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En el presente trabajo fin de carrera se ha estudiado la vida útil y la estabilidad del color de 
la carne de ternera de animales alimentados con distintas dietas energéticas, bajo diferentes 
condiciones de tratamiento y conservación de la carne. 
 
Para ello se han empleado ocho terneros machos de raza Pirenaica. Hasta los 12 meses 
todos ellos estuvieron alimentados con la misma ración. Desde ese momento hasta la edad de 
sacrificio, 18 meses, cuatro de ellos fueron alimentados con una dieta energética y los cuatro 
restantes con una dieta de menor valor energético. Todos ellos fueron sacrificados en el mes 
de octubre de 2009, con un peso canal medio de 523 Kg para los animales de dieta de alta 
energía y 510 Kg para los de baja. 
 
Veinticuatro horas post-mortem se extrajo el músculo Longissimus lumborum de la media 
canal izquierda y fue fileteado. Se tomaron muestras para estudiar su composición química 
(pigmentos, porcentaje de grasa y humedad), y se congelaron inmediatamente. 
 
Con la carne en fresco se realizó el estudio de pH; un análisis de blooming o aireación con  
carne de 1 y 8 días de maduración; y un estudio de la vida útil, con carne madurada 8 y 14 días, 
y conservada posteriormente 2 y 7 días en atmósfera modificada (80% O2 + 20% CO2) y en film 
permeable al oxígeno. El estudio de la estabilidad de color se llevó a cabo mediante la medida 
de las coordenadas L*a*b* y el cálculo del porcentaje de pigmentos. 
 
Las propiedades del color de la carne variaron significativamente según la dieta 
suministrada a los terneros.  
 
En el estudio de blooming se observó como la coordenada L* experimenta menos 
variación que a* y b*. Así mismo, alcanza la estabilidad en torno a los 60 minutos, mientras 
que a* y b* a los 90 minutos aproximadamente. Con la carne madurada, las coordenadas de 
color presentaron mayor variabilidad en los valores y en el tiempo de blooming.  
 
En la dieta de alta energía, la maduración resultó muy significativa, y se observó que con el 
tiempo de maduración, la carne presenta menor luminosidad (<L*), mayor coordenada a*  y 
mayor coordenada b*. En ambas dietas los pigmentos siguieron el mismo comportamiento. Se 
observó un incremento en deoximioglobina y un descenso en oximioglobina y metamioglobina 
con la maduración, siendo los cambios más notables en los primeros 8 días de maduración.  
 
La vida útil de la carne de ternera presentó un efecto muy significativo en los parámetros 
de color. Al deteriorarse la carne, debido a la aparición de un tono apagado y oscuro, 
disminuyen las coordenadas a* y b* y aumenta el contenido de metamioglobina. Con la carne 
madurada el deterioro se produce de una manera más rápida.  
 
Entre los tratamientos de conservación de atmósfera modificada y film permeable al 
oxígeno, no se produjeron grandes diferencias. Aunque la carne experimentó una mayor 
oxidación en los envases con atmósfera modificada debido a una concentración de oxígeno 

















































La carne es una de las mejores y principales fuentes de proteína para la alimentación, 
(Wulf et al., 1997), y es un alimento consumido por el ser humano desde la antigüedad. Con el 
paso del tiempo su consumo ha ido cambiando, especialmente en las últimas décadas. En el 
siglo XX, las características de la demanda han ido pasando por diferentes etapas: durante los 
años 60 y 70 se solicitaba mayor cantidad de carne para consumo; durante la década de los 80,  
se deseaban canales más magras y mayor porcentaje de piezas nobles; y es a partir de la 
década de los 90 (con un mercado saturado), cuando el consumidor empieza a demandar 
calidad. En la actualidad, el mercado además de calidad, exige trazabilidad, con el objetivo 
principal de tener un seguimiento de la carne en todo el proceso productivo y de venta, tanto 
para información como para seguridad alimentaria.  
 
El consumo de carnes frescas se ha incrementado en un 1,6% anual en el intervalo 1998-
2008, siendo el aumento de carne de vacuno de un 1,9% (mapa, 2008). Ésta última, ocupa el 
18% del volumen total de carnes frescas consumidas y el 27% del valor económico total. Se 
estima que la media de carne de vacuno consumida en España es de 7,22 Kg por persona y 
año, siendo este hecho dependiente de la comunidad autónoma.  
 
La producción de carne de vacuno en España es un elemento fundamental dentro del 
marco ganadero. Sin embargo, el producto que sale al mercado no siempre se corresponde 
con las exigencias del consumidor y, en algunos casos, tampoco con las del productor primario. 
En éste ámbito, surge la necesidad de estandarizar los parámetros de calidad de la carne. Con 
ello, el productor, desde el origen de la cadena productiva, podrá llevar a cabo unas prácticas 
de manejo (alimentación, cuidados, necesidades…), para alcanzar la meta de calidad deseada. 
Así mismo, el consumidor, conocerá ese criterio de calidad en su opción de compra.  
 
Este trabajo forma parte de un proyecto de investigación más amplio, en el que se incluye 
entre otros este objetivo, estudiar diferentes parámetros de calidad para la carne de ternera.  
 
Además, el producto estudiado tiene gran importancia y demanda por parte del 
consumidor en Navarra. Se trata de carne de ternera de raza Pirenaica, por lo que asimismo, 
debe reunir una serie de características de calidad, ya que pertenece a la IGP (Indicación 
Geográfica Protegida) Ternera de Navarra-Nafarroako Aratxea. La IGP relaciona la calidad 
con el medio donde se produce y la raza animal, y establece un riguroso seguimiento de 
los terneros desde el nacimiento, supervisando el origen, raza, crianza, alimentación, 
sanidad, transporte, sacrificio, despiece y distribución. 
 
 El estudio de la calidad de la carne está particularmente definido por su composición 
nutricional y por sus características organolépticas tales como la textura, el color, el sabor y la 
jugosidad. Dentro de ellos,  el color ocupa un lugar preferente entre los factores que definen la 
calidad del alimento, y es uno de los parámetros de calidad que más influyen en la decisión de 
compra del consumidor (Hui et al., 2006). 
 
Por todo ello, el estudio de la estabilidad de color en la carne como parámetro de calidad, 



















































1. EL COLOR DE LA CARNE 
 
La calidad de la carne bovina esta particularmente definida por su composición 
química (valor nutricional) y por sus características organolépticas (valor sensorial) tales 
como la textura, el color, el sabor y la jugosidad.  
 
El color es el factor que más afecta al aspecto de la carne y de los productos cárnicos 
durante su almacenamiento, y el que más influye en la preferencia de los consumidores 
(Pérez y Andújar, 2008). Por lo que la alteración del color durante todo el ciclo de 
producción-venta, será objeto importante de estudio. 
 
 
1.1 LA MIOGLOBINA Y SUS ESTADOS QUÍMICOS 
 
El color de la carne depende de la cantidad y estado químico de los pigmentos, proteínas y 
seroplásmicas, hemoglobina, mioglobina y citocromos. La hemoglobina no representa más de 
5-12 p.100 de los pigmentos hemínicos totales en condiciones correctas de sangrado animal 
(Renerre, 1981) y posee propiedades espectrales muy similares a las de la mioglobina, 
(MacDougall, 1982). Por su parte, los citocromos son hemoproteínas con función en la cadena 
transportadora de electrones en la respiración celular, pero su concentración es tan pequeña 
que no contribuyen al color del músculo (Ledward, 1985). Por lo que se permite hablar del 
color de la carne únicamente en términos de mioglobina.  
 
La mioglobina (Fig.1y2) es una proteína globular que contiene una sola cadena 
polipeptídica, constituida por ocho segmentos de hélice-α, y un componente no proteico 
(grupo prostético), denominado grupo hemo que permite la oxigenación y desoxigenación de 
forma reversible. El grupo hemo es un sistema de anillos tetrapirrólico que se denomina 
protoporfirina IX que contiene hierro (II), este grupo está unido de forma no covalente en una 
hendidura hidrofóbica de la molécula de mioglobina. El Fe (II) presenta una coordinación 
octaédrica, cuatro ligandos corresponden al sistema tetrapirrólico, otro lo realiza con una 
residuo de histidina (His F8) y el octavo ligando lo realiza con el oxígeno cuando la mioglobina 
está oxigenada, a su vez el oxígeno se coordina con otra histidina (His E7). La función fisiológica 
de la mioglobina en el músculo es de almacenamiento y entrega del oxígeno necesario para el 
funcionamiento del mismo.  
 
Figuras 1 y 2. Estructura de la Mioglobina donde se aprecia el grupo hemo (en rojo) y los 
ocho segmentos en hélice-α. Fuente: Vígara et al., 2007. 





En la carne fresca, la mioglobina puede encontrarse en tres diferentes estados químicos 
(Fig.3), según la fase de oxidación del hierro y de los ligandos que se unan a sus enlaces libres. 
Así encontramos: 
 
- Deoximioglobina o mioglobina reducida (Mb): se da cuando el hierro se 
encuentra en su forma reducida (Fe2+) y no tiene ningún otro ligando. Una pieza de 
carne en la que el pigmento dominante sea la deoximioglobina, presentará un color 
rojo púrpura. 
 
- Oximioglobina (MbO2): cuando el oxígeno se encuentra como ligando del 
átomo de hierro, y éste último presenta su estado ferroso (Fe2+). La oximioglobina es el 
pigmento responsable del color rojo brillante de la carne fresca. 
 
-  Metamioglobina (MMb): cuando el átomo de hierro se oxida a Fe3+ y se une 




Figura 3. Esquema de la molécula de mioglobina y sus formas. Fuente: Santoyo,S., 2008 
  
En la superficie de la carne y en presencia de oxígeno, se encuentran en equilibrio 
dinámico los tres estados químicos de la mioglobina (Fig. 4). El color de la carne está 















Figura 4. Reacciones químicas que ocurren entre los tres estados de la mioglobina 
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Cuando la carne está en contacto con el oxígeno, forma oximioglobina, éste le otorga a la 
carne un color rojo brillante, en cambio en ausencia de oxígeno exhibe un color rojo oscuro o 
púrpura (deoximioglobina). El almacenamiento prolongado en presencia de aire induce la 
oxidación de la mioglobina dando origen a un compuesto (metamioglobina) que le imprime un 
color rojo pardo o marronáceo a la carne. La evolución del porcentaje de cada pigmento con la 
presencia de oxígeno se representa en la Fig.5.  
 
 
Figura 5. Representación del contenido de pigmentos en función de la presencia de O2. 
Fuente: Faustman, 1990. 
 
La disponibilidad del oxígeno viene determinada por la penetración del mismo en el 
músculo, en función de su difusión y de la captación por parte de las enzimas respiratorias 
(O’Keefe y Hood, 1982).  
 
Cuando la actividad respiratoria es elevada, el oxígeno penetra débilmente en la carne y 
no está disponible para la oxigenación de la mioglobina, produciéndose una débil capa de 
MbO2. En el punto límite de penetración se dan las condiciones adecuadas para que se forme 
MMb (bajas presiones parciales de oxígeno). Cuanto más profunda se produzca esta capa de 
MMb (a mayor difusión del oxígeno) más tiempo tardará en oxidarse la superficie (Madhavi y 
Carpenter, 1993), ya que la oximioglobina es más estable a mayor oxigenación (Millar et al., 
1996) y la oxidación de la carne en fresco se produce de dentro hacia afuera. Así, en general, 
los músculos con menor estabilidad del color tienden a presentar mayor velocidad de consumo 
de oxígeno (O’Keefe y Hood, 1982; Renerre y Labas, 1987; Echevarne et al., 1990; Lanari y 
Cassens, 1991).  
 
Por otra parte, la actividad del sistema reductor también se ha demostrado que es menos 
efectiva en los músculos de color más inestable (Echevarne et al., 1990; Lanari y Cassens, 1991; 
Madhavi y Carpenter, 1993; Renerre et al., 1996). Su actividad va disminuyendo gradualmente 
con el tiempo (Ledward et al., 1977), siendo más rápida en los músculos de color más inestable 
(Echevarne et al., 1990). 
 
Cada uno de los tres estados químicos de la mioglobina presenta un espectro de 
reflectancia característico que puede observarse en la Fig.6. 






Figura 6. Espectro de reflectancia de las tres formas químicas de la mioglobina.  
Fuente: Hunt et al., 1999. 
 
La Mb presenta un espectro característico del color rojo púrpura con un pico en la zona de 
los rojos y otro más pequeño en la de los azules. Cuando la mioglobina reducida se une a la 
molécula de oxígeno el espectro se desplaza ligeramente hacia la zona de los rojos, 
disminuyendo la reflectancia a longitudes de onda cortas y aumentando en la zona de los rojos 
(>600 nm). Además, aparecen dos mínimos relativos de reflectancia entre 535 y 545 nm y 575 
y 588 nm característicos de los enlaces covalentes (MacDougall, 1982). El espectro de la 
metamioglobina presenta menor reflectancia en la zona de los rojos y una depresión 
característica entre 610-640 nm. 
 
Los puntos de coincidencia de los espectros de los diferentes pigmentos se denominan 
puntos isobésticos. A 525 nm existe un punto isobéstico de los tres pigmentos, otros puntos 
isobésticos aparecen a 572 nm entre MbO2 y Mb, a 610 nm entre Mb y MMb y a 474 nm ente 
MMb y MbO2 (Stewart et al., 1965).  
 





2. FACTORES DE LOS QUE DEPENDE EL COLOR DE LA CARNE. 
 
Además de la asociación entre los pigmentos químicos de la mioglobina estudiados en el 
apartado anterior, el color de la carne se ve influido por múltiples factores interactuantes 
entre sí. Los factores antemortem como son: la especie, raza y el sexo del animal, la dieta que 
recibe, edad, así como el transporte y estrés antes del sacrificio; los factores del sacrificio 
como: el desarrollo del rigor mortis, la velocidad de enfriamiento, el sangrado y la estimulación 
eléctrica; y los factores postmortem, derivados del tratamiento tecnológico que se aplique a la 
carne tanto durante la maduración como en la conservación posterior.   
 




La composición, susceptibilidad oxidativa y contenido muscular de la mioglobina difiere 
con las especies, tal y como se muestra en la Tabla 1, (Livingston y Brown, 1981). 
 
Tabla 1. Diferencias en el contenido de mioglobina entre especies 
 





Fuente: Livingston y Brown, 1981 
 
Las carnes de aves tienen un color más claro que las de mamíferos, que son más oscuras y 
de color más rojizo. La razón de esta diferencia es el tipo de fibra muscular del que se 
componen, que es diferente en las aves y en los grandes mamíferos, debido a la mayor 
intensidad del trabajo que soporta la musculatura de estos últimos. Existen básicamente dos 
tipos de fibras musculares, las pertenecientes a los músculos que desarrollan un trabajo 
explosivo (fibras blancas) y aquellas que desarrollan un trabajo lento y repetitivo (fibras rojas). 
Los músculos de fibra blanca se encuentran mayoritariamente en aves, que necesitan rápidos 
movimientos, mientras que los grandes mamíferos poseen músculos de fibra roja necesarios 
para soportar grandes esfuerzos.  
 
La carne de bovino consume menos oxígeno que la de ovino y se conserva mejor (Atkinson 
y Follet, 1973). Lawrie (1985) muestra cómo las diferencias de cantidad de Mb en el músculo 
Longissimus Dorsi pueden explicar, en parte, las diferencias de color de las carnes. 
 
En vacunos el color normal de la carne es rojo púrpura o también rojo cereza brillante, 
pero se trata de un parámetro muy variante y que depende de muchos factores, tal y como se 





Dentro del género vacuno, el color de la carne puede variar con la raza y con la aptitud 
productiva del animal (Boccard y Bordes, 1986). Esta diferenciación podría ser explicada por la 
mayor precocidad en el desarrollo de las razas lecheras frente a las cárnicas, presentando los 
animales más precoces mayor cantidad de pigmentos. De esta forma, a igual peso vivo la 





cantidad de pigmentos es superior en los animales de raza Frisona que en los de raza 
Charolesa (Renerre, 1982). Si se sacrifican con el mismo grado de madurez, medido como 
porcentaje del peso vivo adulto, no se encuentran diferencias raciales (Renerre, 1982). 
 
Por otra parte, también se ha descrito menor estabilidad del color de la carne de los 
animales de raza Frisona que la de la carne procedentes de razas cárnicas (Faustman y 
Cassens, 1990; Lanari y Cassens, 1991). 
 
Un estudio presentado por la Facultad de Veterinaria y el Servicio de Investigación 
Agroalimentaria (DGA) de Zaragoza (1998), compara la calidad instrumental de siete razas 
bovinas españolas (Asturiana de los Valles, Avileña-Negra Ibérica, Morucha, Parda Alpina, 
Pirenaica, Retinta y Rubia Gallega), determinando también las coordenadas de color para dicha 
carne.  En el siguiente cuadro se resumen las diferencias entre los datos obtenidos: 
 





Fuente: Archivos de zootecnia vol. 48, núm. 168-169, p. 399 (1998) 
 
Las razas PI, RG y AS presentaron los menores contenidos de pigmentos hemínicos (2,7; 
3,0 y 3,1 mg mioglobina/g músculo respectivamente) frente a la raza MO, que tuvo el 
contenido más elevado (4,5 mg/g). Esto provocó una coloración más oscura en la carne de MO 
respecto al resto, puesto que uno de los factores que afectan al color es el contenido de 
pigmentos del músculo (Monin, 1991). 
 
Así, a las 24 horas tras el corte del lomo, dicha raza mostró una menor luminosidad 
(L*38,5) y un mayor índice de rojo (a* 17,8) que el resto de razas, especialmente PI y RG, las 
cuales tuvieron las carnes más claras (L*41,1 y 40,9 respectivamente) y el índice de rojo más 
bajo (a* 15,9 y 15,8 respectivamente). El carácter más nervioso de la raza MO y su mayor 





Otro de los factores que tienen influencia sobre el color de la carne es el sexo de los 
animales. Las hembras suelen presentar mayor concentración de mioglobina que los machos a 
una misma edad debido a que son más precoces (Renerre y Valin, 1979), aunque otros autores 





señalan un mayor contenido en pigmentos en los machos que en las hembras (Forrest et al., 
1979).  
 
Por otra parte, Wulf et al. (1997) encuentran valores superiores de coordenadas roja (a*) y 
amarilla (b*) en la carne de machos que de hembras, no existiendo diferencias en la 
Luminosidad (L*). 
 
Así mismo, Ronda et al., (2006), realizaron un estudio sobre la textura y el color de la carne 
de vacuno de los dos sexos, y no encontraron diferencias significativas (p<0,05) de ningún 
atributo del color en función del sexo. Esto indicaba que las diferencias entre sexos eran 
pequeñas o, al menos, entre los animales de la misma raza, criados en el mismo régimen de 
explotación y sacrificados a la misma edad. En la Fig.7 se representan los datos de luminosidad 
(L*) del músculo tomados en ese estudio, para los diferentes cruzamientos ensayados. Como 
se ha indicado no se obtuvieron diferencias significativas entre terneros machos y hembras. En 
la Fig.8 se representan los valores de a* y b*, entre los que tampoco hubo diferencias 
significativas. 
 
Figura 7. Luminosidad del músculo de ambos sexos para los tres cruzamientos estudiados. 
P: Parda Alpina; CH: Charolés; L: Limousine. Figura 8. Representación de las coordenadas 
cromáticas a* y b* del músculo. Los puntos huecos representan a las hembras y los puntos 






Los animales más viejos presentan mayor cantidad de mioglobina que los jóvenes dando 
un color más oscuro a la carne, (Lawrie, 1977). Con la edad, sobre todo en animales que 
consumen pastos, se depositan pigmentos carotenoides en la grasa, y ésta va cambiando del 
color blanco al amarillo. Estas diferencias se acentúan aún más cuando se analizan animales 
que han consumido granos  ya que estos últimos presentan niveles de carotenos (< 5 ppm) 
muy inferiores a los de pastos (>500 ppm).  
 
Además, con el incremento de edad disminuye la estabilidad del color, sobre todo en 
aquellos músculos en los que el color es poco estable, como el Gluteus medius (Renerre y 
Valin, 1979; Renerre, 1982; Renerre et al., 1996). 
 







La alimentación de los animales juega un papel muy importante en la calidad de la carne 
obtenida, ya que los alimentos ingeridos son la fuente a partir de la cual los animales reciben 
los nutrientes necesarios para el metabolismo, determinando con ello, la composición tisular 
de la canal y la composición química de la carne.  
 
El tipo y cantidad de los alimentos suministrados, el aporte de nutrientes y sus 
interrelaciones, y los aditivos incluidos en la ración influyen en aspectos tales como el 
rendimiento de la canal, el estado de engrasamiento, el color, olor y terneza de la carne, la 
consistencia y el color de la grasa, etc. (Beriain, 1998; Owens y Gardner, 1999). 
 
Por tanto, la alimentación y el tipo de sistema de producción tienen efectos notorios en el 
color de la carne, de forma que los animales criados en régimen intensivo suelen presentar 
coloraciones de la carne más claras, dado que realizan menos ejercicio físico y que los planos 
de nutrición altos provocan mayor deposición de grasa entre las fibras musculares, ofreciendo 
una apariencia más luminosa. Por el contrario, los animales criados en régimen extensivos o 
los alimentados con altas cantidades de forraje presentan una mayor concentración de 
pigmentos y, por tanto, la carne tiende a ser más oscura. 
 
Las dietas lácteas, por su carencia en hierro, originan carnes claras (Renerre, 1981). Esto se 
debe a que el hierro forma parte de la molécula de mioglobina, y un déficit en este elemento 
ocasiona una coloración más clara de la carne, como es el caso de los terneros lechales. 
 
Miltenburg et al. (1992) encontraron un efecto significativo del contenido en hierro de la 
dieta de terneros de leche, presentando mayores valores de coordenada roja (a*) aquellos que 
recibieron mayor aporte del mismo. 
 
Por otra parte, un plano de alimentación energética elevado disminuye la concentración 
de pigmentos hemínicos (Lawrie, 1977), no habiéndose encontrado diferencias en el color de 
la carne entre dietas con diferentes niveles de proteína (Berge et al., 1993). La sustitución de 
lípidos por almidón en la dieta tiende a aumentar el color rojo de la carne (Valin et al., 1978). 
 
La utilización de granos en la dieta incrementa las tasas de crecimiento y engrasamiento, 
permitiendo sacrificar animales de menor edad.  
 
Cerdeño et al. (2003) no encontraron diferencias estadísticamente significativas en el color 
de la carne entre grupos de terneros que habían recibido lactancia natural hasta los siete 
meses de edad y grupos con lactancia artificial y destete temprano.  
 
El contenido de grasa intramuscular también sería responsable, en parte, de las diferencias 
en la luminosidad de la carne. El incremento en la grasa intramuscular, que se da cuando se 
alimenta al animal con granos, está asociado al color blanco que presentaría cierta claridad en 
la carne haciéndola distinta de la proveniente de sistemas pastoriles. El color amarillo de la 
grasa se debe a los pigmentos carotenoides ingeridos con los alimentos, presentes en mayor 
cantidad en los forrajes verdes o en alimentos como el maíz. 
 
Un estudio realizado por la Estación Agrícola Experimental de León en 2003, revela que 
uno de los problemas en la carne de los animales que han permanecido en pastoreo, es que 
puede provocar una coloración excesivamente amarilla de la grasa, característica rechazable 
por el consumidor, y para ello propone que los animales tengan un periodo de acabado de 





corta duración (60 días) y un consumo de concentrado en cantidad suficiente para asegurar 
que la carne resulte más atractiva.  
 
Realizaron un ensayo con dos grupos de terneros provenientes del pasto que recibieron 
dos tipos de dietas, una de ellas consistente en 4 kg de concentrado por ternero y día y la otra 
pienso a libre disposición, ad libitum. El resultado fue que el color de la carne no varió por 
efecto de la cantidad de concentrado consumido por los animales. Ello indica que el consumo 
de 4 kg por animal y día de concentrado durante 60 días sería suficiente para asegurar que el 
color resulta igual de aceptable que el de animales que consumen pienso ad libitum.  
 
 
2.2 FACTORES POSTMORTEM: 
 
2.2.1 DESARROLLO DEL RIGOR MORTIS 
 
Tras el sacrificio del animal cesa la circulación sanguínea lo que conlleva una serie de 
cambios: cesa el aporte de oxígeno, cesa la regulación hormonal (disminuye la temperatura de 
la canal), cesa la regulación del sistema retículo endotelial con lo que cesa la capacidad de 
respuesta del organismo frente a una infección. 
 
En ausencia de oxígeno no existen las condiciones de potencial de oxidación-reducción que 
deben darse para que se lleven a cabo los procesos metabólicos típicos: aerobios. Ante este 
déficit de oxígeno comienza la glucolisis anaerobia, disminuyendo la formación de ATP (estado 
de rigor mortis) y produciendo ácido láctico. El ácido láctico produce una disminución del pH, 
esta disminución produce la desnaturalización proteica, facilitando la degradación de las 
proteínas fundamentalmente por proteasas: ácidas (catepsina B y D) y neutras (factor activado 
por el calcio - CAF). La desnaturalización proteica favorece la exudación, es decir la liberación 
de agua. Las proteínas desnaturalizadas no son capaces de mantener el agua ligada. Una 
bajada de pH hasta 5,4 coincidirá con el punto isoeléctrico de las proteínas cárnicas. El 
rendimiento energético de la glucolisis anaeróbica es mucho menor. 
 
El rigor mortis es un estado de contracción permanente e irreversible del tejido muscular. 
Se establecen las uniones actina-miosina a nivel miofibrilar. Para la contracción muscular es 
necesaria una disminución en los niveles de ATP y un aumento de los niveles de calcio, estas 
dos condiciones se producen cuando se instala el rigor mortis. Es irreversible porque el 
músculo nunca dispondrá de ATP suficiente para romper los complejos. El color dependerá de 
la mioglobina, y a su vez la cantidad de mioglobina dependerá de la mayor o menor actividad 
de las proteasas. A menor nivel de oxigeno se afectara el color, jugosidad y textura. 
 
Por tanto, como afirmaron Cridge et al., (1994), el sacrificio del animal influye en el pH de 
la carne y éste a su vez en el color de la misma, tanto por su evolución durante el periodo post-
mortem, como por el valor final del mismo (aproximadamente a las 24h tras el sacrificio). 
 
Así pues, tomándose como indicador la curva de evolución del pH post-mortem (Fig.12), 
que se define por el pH1 (pH a los 45' del sacrificio) y el pHu (pH último o pH medido a las 24 
horas del sacrificio), la carne se clasifica en: carne normal, carne PSE y carne DFD.  
 
En la carne PSE (pálidas, blandas y exudativas), se produce una rápida caída del pH a alta 
temperatura, esto produce la desnaturalización de las proteínas que son incapaces de retener 
agua. Las consecuencias son carnes de alta exudación y carnes pálidas indicando la 
desnaturalización de la mioglobina. 





La carne DFD (oscura, firme y seca) es carne en la que no se ha producido una bajada de 
pH, ya que carece de reservas de glucógeno. Al alejarse el pH de la carne del punto isoeléctrico 
de las proteínas, aumenta la capacidad de retener agua que queda dentro de las estructuras 
miofibrilares. Esta estructura es responsable de su color oscuro. Son carnes secas y firmes 
(debido a una disminución del líquido intersticial). 
 
   
Figuras 9. 10. y 11. Carne PSE, Carne normal, Carne DFD. Fuente: FAO 
 
En la figura 12 se observa la evolución del pH post-mortem de la carne que para la carne 
normal termina con un pH último de: 5,6 - 6,2, para la carne PSE: pHu < 5,6 incluso <5 (carnes 
ácidas, también llamadas "tipo Hampshire") y para la carne DFD: pHu > 6,2. 
 
 
Figura 12. Evolución del pH post-mortem de la carne. Fuente: Alfonso, L., 2009. 
 
 
 Los factores que influyen en la aparición de carne PSE son de origen genético (hipertrofia 
muscular) o ambiental (transporte brusco y sin ventilación, manejo violento, sacrificio con 
aturdimiento defectuoso). También surge de provocar un intenso estrés a los animales, que 
conlleva un catabolismo anaeróbico del glucógeno muscular (originando altas concentraciones 
de ácido láctico) de forma que el pH evoluciona anormalmente. 
  
La carne DFD aparece cuando el pH24>6,2. Esta insuficiente caída del pH se debe a la 
imposibilidad de formación de ácido láctico en el músculo por el agotamiento de las reservas 
energéticas (glucógeno y ATP) del animal sometido a situaciones de estrés moderado pero 
prolongado en el tiempo (transportes a grandes distancias, largos ayunos).  





La carne con pH último elevado presenta unos valores de luminosidad (L*), coordenada a* 
y saturación del color inferiores a los de la carne normal y un tono más púrpura (<H*) 
(Guingnot et al., 1994). Este tipo de carne necesita más tiempo para la formación de una capa 




2.2.2 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 
 
La temperatura a la que se produce el rigor mortis y el tiempo en el que se mantiene en 
esa temperatura pueden modificar el color de la carne y la estabilidad del mismo (Renerre y 
Bonhomme, 1991). La mayor duración del periodo de enfriamiento de las canales produce una 
mayor desnaturalización proteica, que puede provocar un aumento de la luminosidad (L*) y de 
los valores de las coordenadas roja (a*) y amarilla (b*). En un músculo pueden aparecer 
diferencias de luminosidad de hasta 5 unidades entre el interior y el exterior del mismo, 





El desangrado del animal sacrificado se realiza entre las operaciones de sacrificio y 
eviscerado, estando su duración condicionada por el diseño de la instalación y el volumen de 
producción del matadero. A menudo,  este tiempo no es suficiente para asegurar el 
desangrado óptimo del animal. Aunque los tiempos mínimos recomendados de desangrado 
para terneros son de 7-8 minutos.  
 
El total de sangre por animal puede suponer entre un 4-5% del total del peso del animal, y 
de este volumen, el 20-40% permanece en el animal tras la operación de sacrificio y 
desangrado. 
 
Es una operación determinante en el sacrificio del animal, ya que si no se realiza 
correctamente se produce un acúmulo de hemoglobina en el músculo que hace que la carne 
se vea más oscura al aumentar la cantidad de pigmento en la misma (Warris y Rhodes, 1977). 
 
 
2.2.4 ESTIMULACIÓN ELÉCTRICA 
 
Consiste en someter la canal a una corriente eléctrica antes de que los músculos entren en 
rigor mortis. Su efecto depende de varios factores, entre ellos, el voltaje, frecuencia y duración 
del estímulo eléctrico (Aberle et al., 2001). Se suele utilizar uno de estos dos sistemas: 
 
- Baja tensión (80-100 voltios), en el momento del sangrado. Resulta menos arriesgado. 
- Alta tensión (300-700 voltios), antes de los 30 minutos tras el sacrificio. 
 
En esencia, el “shock” eléctrico, actúa del mismo modo que el impulso eléctrico nervioso 
en el animal, aunque magnificado, produciendo una fuerte contracción de todos los músculos.  
 
Además de utilizarse para evitar el endurecimiento de la carne, también mejora el color, 
originando unas carnes más claras y de color rojo más brillante (Eikelenboom y Smulders, 
1986). Esto es debido a que la estimulación eléctrica acelera el descenso del pH durante la 
glicolisis post-mortem. Valores de pH por debajo de 5,9 en menos de 45 minutos, cuando la 





temperatura de la carne es elevada, producen una desnaturalización de las proteínas 
sarcoplásmicas y miofibrilares y, por tanto, una disminución de la capacidad de retención de 
agua. Estos dos hechos, la desnaturalización proteica y la estructura abierta originada por la 
menor capacidad de retención de agua, producen mayor reflectancia de la luz y como 
consecuencia mayor luminosidad (Renerre y Bonhomme, 1991).  
 
Además del aumento en la luminosidad (L*), se produce un incremento de la cantidad de 
amarillo de la carne (b*) (Ledward, 1985; Renerre y Bonhomme, 1991) y una mayor 
uniformidad del color (Ledward et al., 1986; Moore y Young, 1991). 
 
Renerre y Bonhomme, 1991, afirman no haber encontrado diferencias en la cantidad de 






En el momento de la muerte, el músculo es flácido y muy extensible, pero tras las primeras 
12 a 24 horas post-mortem, se vuelve inextensible y rígido, como consecuencia del rigor 
mortis, explicado anteriormente.  
 
Durante la maduración de la carne se produce una reducción de la actividad respiratoria 
del músculo, disminuyendo progresivamente el consumo de O2 hasta los 7-10 días post-
mortem (O´Keefe y Hood, 1982; Madhavi y Carpenter, 1993). Esto provoca una mayor 
penetración del mismo en la carne, produciéndose una mayor oxigenación de la mioglobina, 
un mayor porcentaje de MbO2 y menor de Mb que en la carne no madurada (Feldhusen et al., 
1995).  
 
Por lo tanto, la carne madurada presenta una superficie más roja y brillante, con mayores 
valores de las coordenadas roja (a*) y amarilla (b*) que la no madurada (Moore y Young, 
1991). Esto se debe a una mayor penetración de la luz y a un aumento de la reflectancia. 
Además, se produce un incremento progresivo de la luminosidad (L*) debido a una 
modificación de las proteínas (MacDougall, 1982). 
 
La estabilidad del color de la carne madurada se incrementa al disminuir el consumo de 
oxígeno. Sin embargo, con periodos de tiempo más prolongados disminuye, debido a la 
pérdida de actividad del sistema reductor de la MMb por la degradación de las mitocondrias y 
la pérdida de los cofactores para la actividad del mismo (MacDougall, 1982; Ledward, 1991; 





Las exigencias actuales de vida útil de los productos cárnicos debe exceder las 5 semanas, 
entendiéndose por vida útil el máximo tiempo de almacenamiento antes de que la carne 
pierda su calidad nutricional, sensorial y de seguridad alimenticia al nivel de ser rechazada por 
los consumidores (Masana et al., 2006).  
 
En este sentido, las características microbiológicas y organolépticas del producto son 
determinantes, donde el color de la carne juega un papel fundamental en esa relación calidad-





apariencia que el consumidor establece cuando lleva a cabo la elección de uno u otro producto 
de compra.  
 
Los factores principales que afectan a estas propiedades de la carne en un sistema de 
conservación son: la temperatura y el tiempo de mantenimiento, la iluminación, la exposición 
al oxígeno del aire, así como el tipo de envasado, y el uso de atmósferas modificadas. En este 




Con el almacenamiento de la carne a bajas temperaturas disminuye la actividad 
respiratoria lo que produce una mayor capa de oximioglobina (Boakye y Mittal, 1996). Por esta 
razón, el color de la superficie de la carne suele ser más brillante cuando se almacena a baja 
temperatura.  
 
Por otra parte, un aumento en la temperatura de refrigeración de la carne de venta 
disminuye la estabilidad del color. Este efecto se debe a que aumenta la velocidad de 
oxidación de la mioglobina (MacDougall, 1982), el crecimiento microbiano y se acelera la 
oxidación de los lípidos (Faustman y Cassens, 1990).  
 
Una baja humedad relativa del ambiente en el que se almacene la carne provoca la 
desecación de la superficie y, por tanto, un oscurecimiento de la misma. También puede 
provocar un aumento de la contaminación microbiana que afecte al color de la carne. 
 
 Actualmente, no aparecen problemas de color debidos a la pérdida de humedad ya que la 
carne es envasada con películas impermeables a la humedad (Faustman y Cassens, 1990). El 
mejor ambiente para mantener el color de la carne de vacuno parece ser el de 90% de 
humedad relativa, 0,5m/s de velocidad del aire y una temperatura cercana al punto de 




Se han realizado numerosos estudios del efecto de la iluminación y de distintos tipos de 
luces sobre el color de la carne, observándose mayor oxidación con cualquier tipo de 
iluminación que en condiciones de oscuridad (Franke y Solberg, 1971). Este efecto puede ser 
debido a un incremento en el crecimiento de microorganismos, a que provoca temperaturas 
más altas en la superficie estropeándose antes el color o a la fotooxidación de la parte proteica 
de la mioglobina que acelera la oxidación del grupo hemo (Giddings, 1977). Solberg  y Franke 
(1971) no encontraron ninguna longitud de onda dentro del espectro visible que resultara más 
perjudicial que otras. 
 
La radiación ultravioleta presenta un efecto muy perjudicial en el color de la carne, por lo 
que se están investigando materiales para el envasado de la carne que sean impermeables a 
dicha radiación (Andersen et al., 1989). 
 
Los distintos tipos de luz empleados para la iluminación en los establecimientos de venta 
pueden cambiar la apreciación del color para el consumidor por lo que tienen una gran 
influencia comercial. La luz incandescente común (CF) y la luz blanca fría de lux (DCW) 
producen mejores valoraciones iniciales del color de la carne por el consumidor que otros 
tipos de luz. La luz CF, sin embargo, no es recomendable porque produce un aumento de la 
temperatura en la superficie y, por tanto, un incremento de la contaminación microbiana y 





una mayor degradación del color. Hernández (1994) estudió la valoración del color de la carne 
con distintos iluminantes estándar comprobando que los mejores son los iluminantes A y el 
F11 ya que potencian el color rojo de la misma. En este mismo aspecto se basan Hunt et al. 
(1991) para recomendar el uso de este iluminante para medir el color de la carne y derivados 
por técnicas espectrofotométricas. 
 
2.2.6.3 EXPOSICIÓN AL OXÍGENO DEL AIRE: 
 
Cuando la carne se encuentra en los expositores de venta al público está en contacto con 
el oxígeno. La mioglobina se encuentra principalmente como oximioglobina, y, conforme pasa 
el tiempo va aumentando el porcentaje relativo de metamioglobina en la superficie de la 
misma, lo que produce la decoloración de la carne fresca (Eagerman et al., 1977). Cuando este 
porcentaje llega a un 20% uno de cada dos consumidores la rechaza (Hood y Riordan, 1973; 
Renerre y Mazuel, 1985) y cuando alcanza un 50% la carne es considerada inaceptable por el 
total de los consumidores (Van den Oord y Wesdorp, 1971).  
 
A medida que se va estropeando la carne, el valor de los parámetros a* y b* disminuyen 
(Renerre y Bonhomme, 1991; Hernández, 1994), siendo mayor la disminución de la 
coordenada roja (a*), que coincide con la peor evaluación sensorial por parte del consumidor 
(Moore y Young, 1991). La luminosidad (L*) permanece constante con el tiempo de exposición 
al oxígeno, mientras que el tono (H*) aumenta (MacDougall y Rhodes, 1972). Para MacDougall 
(1994) los parámetros Saturación (C*) y Tono (H*) permiten seguir con facilidad los cambios de 
color en la carne de vacuno con el tiempo de almacenamiento. Cuando se oxigena la carne se 
produce un incremento en la coordenada C* que continúa hasta que la oxigenación es 
completa, una vez transcurridas unas 24 h. Cuando empieza a aparecer el color marrón de la 
MMb se produce una disminución de C* y comienza a incrementarse H* hasta que el color ya 




El empaque y la distribución de los alimentos a través de los circuitos de distribución han 
pasado, en algunos años, de la simple protección higiénica, a un acondicionamiento más 
elaborado que cumple múltiples funciones, no solo la de conservación, sino de información, 
protección y estabilización del contenido, seguridad higiénica, servicio y comodidad de 
utilización, (Chang, 2003). 
 
A la hora del envasado de la carne, se deben tener en cuenta todas las condiciones de 
conservación estudiadas anteriormente, para retardar el enranciamiento y la decoloración. El 
color es una de las propiedades más frágiles de la carne fresca, particularmente en las vitrinas 
de exhibición para venta, donde la exposición a la luz y las temperaturas fluctuantes favorecen 
una rápida pérdida del mismo. Está comprobado que se requiere oxígeno para conservar el 
color rojo brillante típico de la carne, sin embargo, el O2 también acelera los cambios 
bioquímicos, la oxidación química y el crecimiento bacteriano, y todos estos factores 
contribuyen a la pérdida de color. 
 
Para una carne fresca cortada, en contacto con el aire, la distribución de los pigmentos es 
la siguiente: 
— en superficie, la mioglobina se encuentra en forma de oximioglobina. 
— bajo la capa de oximioglobina, debido a la disminución de la presión parcial del oxígeno 
se forma una capa marrón de metamioglobina. 





— en el centro, el pigmento se encuentra en forma de mioglobina reducida, color pardo 
oscuro. 
 
Cuando se deja en contacto con el aire durante algunas horas, la carne pasa de un color 
rojo vivo a un color marrón debido al desarrollo de la capa de metamioglobina. Por el 
contrario, una atmósfera de conservación enriquecida en oxígeno implica un aumento del 
espesor de la capa de oximioglobina, enmascarando el color marrón de la metamioglobina 
subyacente y la carne conserva un color rojo vivo. En presencia de concentraciones elevadas 
de oxígeno, (presiones de O2 iguales o superiores a 20 mm de Hg, Fig.7), el porcentaje de 
metamioglobina formado es inferior al 40%, valor límite que provoca un cambio de color 
desagradable y difícilmente reversible en la carne, (Bureau et al., 1995). 
 
En ausencia total de oxígeno, la mioglobina se encuentra en forma de mioglobina reducida 
de color rojo oscuro, color poco apreciado por el consumidor. Cuando la película del envase es 
poco permeable al O2 del aire, el espesor de la capa de metamioglobina es insuficiente para 
enmascarar el color rojo oscuro de las capas subyacentes; la carne conserva el color rojo 
oscuro característico de la forma reducida de la mioglobina. En el momento de abrir el envase, 
adopta rápidamente el color rojo vivo de una carne fresca. 
 
Por el contrario, cuando se utiliza una película permeable, la capa de metamioglobina es 
más gruesa y la carne puede adoptar una coloración marrón. Al abrir el envase, la oxigenación 
es más lenta puesto que, previamente debe ocurrir la reducción enzimática de la 
metamioglobina en mioglobina reducida. Cuando la cantidad de metamioglobina formada es 
importante, la oxigenación es incompleta, (Nottingham, 1982). 
 
Cuando la carne empaquetada se conserva en congelación los materiales utilizados deben 
ser impermeables al oxígeno y a la humedad.  
 
Bekerl y Williams (1992) patentaron un procedimiento que utiliza absorbedores de 
oxígeno y una superficie texturizada que se coloca en el fondo de los paquetes que puede 
adherirse a una bandeja u otro recipiente de sostén. 
 
2.2.6.4.1 Envasado al vacío: 
 
El envasado al vacío consiste en extraer casi todo el aire del interior del envase y luego 
sellarlo, sin incluir ninguna mezcla gaseosa. El contenido total de aire es casi imposible de 
evacuar del todo (se mantiene de 0,3 a 3%, después del sellado), de modo que la atmósfera 
interior puede cambiar durante el almacenamiento (por crecimiento microbiano, metabolismo 
y/o permeabilidad a los gases del material de envase). La evacuación del aire se hace efectiva 
hasta niveles nominalmente anóxicos (menos de 500 ppm) para prevenir los cambios de 
coloración irreversibles, debido a los bajos niveles residuales de oxígeno.  
 
En la práctica, es difícil obtener envases totalmente herméticos. La penetración de una 
pequeña cantidad de aire conduce a la formación de una capa de metamioglobina marrón en 
la superficie de la carne debido al hecho de una oxidación real (y no una oxigenación).  
 
No obstante, la cantidad de oxígeno residual existente en muchos paquetes envasados en 
esas condiciones es suficiente para producir cambios de coloración cuando los paquetes se 
exhiben bajo iluminación directa inmediatamente después del envasado. Ransbotton (1976) 
plantea que como la respiración biológica del contenido del paquete es capaz de consumir el 
oxígeno residual en 1 ó 2 días, una exposición posterior del producto a la luz no ocasiona 





cambios de coloración y, por lo tanto, recomienda no ponerlos inmediatamente a la venta en 
las vitrinas de los establecimientos. 
 
En los productos envasados al vacío se debe cuidar que la relación entre el área superficial 
expuesta no sea mucho mayor que la masa, para que no afecte al color, por una mayor 
exposición a la penetración del oxígeno. 
 
El envasado al vacío reduce las pérdidas debidas a la evaporación y los cortes, preserva la 
apariencia visual, incrementa el control higiénico y mejora la palatabilidad del producto. Desde 
el punto de vista microbiológico retarda el crecimiento microbiano responsable del deterioro, 
pues disminuye la posibilidad de proliferación de bacterias, las que ahora deberán ser capaces 
de tolerar las condiciones anaeróbicas. El hecho de reducir parcialmente la cantidad de 
oxígeno disponible en contacto con la carne ejerce una acción inhibidora sobre la flora de 
alteración.  
 
El oxigeno que queda en el interior del envase después del envasado se va consumiendo 
progresivamente debido a los fenómenos respiratorios, tisulares y bacterianos, y va siendo 
reemplazado por la producción de CO2. La asociación de estos dos efectos conduce a la 
inhibición de la flora aerobia de alteración, (Chang, 2003). 
 
 
2.2.6.4.2 Atmósfera Modificada (ATM): 
 
En la actualidad, una de las alternativas de envasado de carne destinada al mercado 
minorista es el envasado en Atmósfera Modificada, (MAP, por las siglas en inglés de Modified 
Atmosphere Packaging), que, en términos generales, consiste en envasar alimentos en una 
atmósfera con composición distinta a la del aire. De acuerdo con esta definición, varios 
sistemas de envasado se clasifican como MAP, dentro de los cuales, el más utilizado es el 
envasado en atmósfera con alta concentración de O2 en CO2, que mantiene el color de la carne 
fresca, aunque presenta una limitada vida útil (10 días a 4°C) debido a la alta concentración de 
oxígeno y el consiguiente desarrollo de la flora aeróbica (Jayasingh et al., 2001). 
 
La pieza central de los sistemas MAP para el control de bacterias en la carne fresca ha sido 
el CO2, debido a su habilidad de inhibir un amplio rango de microorganismos, sobre todo, 
bacterias gram-negativas, las cuales típicamente crecen muy rápido en la carne fresca. Se hace 
efectivo a una concentración del 20%. El CO2 atrasa y disminuye el crecimiento de los 
microorganismos afectados, al entrar en las células bacterianas y afectar el pH celular, la 
actividad enzimática y la absorción de sustrato. El CO2 es altamente soluble tanto en tejido 
macro como en tejido graso, lo que significa que es fácilmente absorbido por la carne. A una 
alta concentración, puede alterar el pH del producto cárnico y afectar el color fresco de la 
carne. Además, si se usa una alta proporción de CO2, el gas puede ser absorbido hasta el punto 
de que el paquete se colapsa. Debido a la necesidad de limitar la absorción del gas y evitar la 
decoloración de la carne fresca, típicamente el CO2 se ha combinado con nitrógeno y oxígeno y 
se ha limitado su concentración a 30% de la mezcla para MAP.  
 
En el mercado nacional el sistema más utilizado en MAP de carne de vacuno consiste en 
una mezcla de atmósfera alta en oxígeno (70-80%) combinada con ese 20-30% de CO2. Una 
vida útil de color de 10 a 14 días es típica con un envase MAP de alta barrera al oxígeno, 
comparado con los 3 a 7 días de los envases recubiertos con películas permeables al oxígeno 
(la tradicional bandeja de espuma envuelta en plástico retráctil). 
 





Otro efecto sobre la calidad de la carne, relacionado con el uso de atmósferas con alto 
contenido de O2, es la oxidación de lípidos, (que se estudiará con más detalle en el apartado 3), 
y que se asocia al desarrollo de malos olores y sabores, los que generalmente se denominan 
como rancios.  
 
También el uso de monóxido de carbono, en tan solo una concentración de 0.4%, presenta 
una serie de ventajas como son que permite la inclusión de una concentración más elevada de 
CO2 sin decolorar la carne, ha demostrado reducir el deterioro por oxidación de lípidos y 
proteínas, retardar el desarrollo de los microorganismos responsables de la descomposición de 
la carne y generar un color más estable en el producto (SCF, 2001). 
 
Recientemente, algunas compañías han desarrollado otro sistema MAP de bajo contenido 
en oxígeno y que no utiliza el monóxido de carbono. Este sistema es un envase al vacío que 
utiliza una película a cuya capa interna se le incorpora una pequeña cantidad de nitrito. La 
película tiene que hacer contacto con la superficie de la carne para que el nitrito se disuelva en 
ella. El nitrito forma entonces óxido nítrico, el cual se combina a su vez con el pigmento de la 
carne. El color se torna café al principio, pero después de 1-5 días se vuelve otra vez rojo. Este 
color rojo es brillante, muy estable y prácticamente idéntico al color derivado del oxígeno y el 
monóxido de carbono que puede existir en un envase con vacío real. La cantidad de nitrito 
requerida es muy baja, sólo se necesitan entre 1-5 partes por millón, (Sebranek, 2009). 
 
Lee et al., (1984) plantean que el envasado con nitrógeno mejora significativamente la 
apariencia retardando la decoloración verde de los productos cárnicos en presencia de la luz.  
 
 
2.2.6.4.3 Materiales de envase: 
 
Para mantener el vacío alrededor del alimento se requieren materiales de alta barrera al 
oxígeno, (Brody, 1989). También deben usarse materiales con baja permeabilidad al vapor de 
agua. 
 
Para el envasado en atmósfera modificada y al vacío, puede utilizarse el mismo material. 
Los más empleados son laminados de materiales de muy baja permeabilidad al oxígeno y al 
dióxido de carbono. Para la atmósfera modificada es necesaria la baja permeabilidad con el fin 
de mantener los gases inyectados, y para el vacío, con objeto de mantener la vacuidad.  
 
Con este fin y para el envasado se utilizan complejos constituidos por materiales que 
tienen propiedades complementarias cuyo resultado elimina o disminuye al máximo el 
intercambio con el medio exterior y que están, formados básicamente por: 
 
• Una película impermeable a los gases, específicamente al O2, como: Nylon (poliamida), 
SARÁN (copolímero PVDC+PVC), policloruro de vinilideno PVDC, etilvinilalcohol EVOH y 
laminados de aluminio. 
• Un agente de soldadura como el polietileno PE o polipropileno PP. 
 
Suelen utilizarse materiales multicapa o coextruídos aunque pueden considerarse básicos 
polímeros como polivinilcloruro PVC, polietilentereftalato PET, PP y PE. 
 
En todos los casos se conjugan otras propiedades de los materiales como es una buena 
sellabilidad, para evitar las posibles pérdidas; una buena transparencia, aún incluyendo los 





recubrimientos con filtros ultravioletas para aquellos productos que lo necesiten e igualmente 
que permitan evitar la condensación en la superficie del producto. 
 
A pesar del uso del mismo material de envase, ambos sistemas son muy diferentes 
respecto a apariencia y durabilidad del producto. Para la atmósfera modificada se mantiene el 
color rojo brillante, muy atractivo para el consumidor. Para el vacío el color es púrpura o rojo 
oscuro, debido a la ausencia de oxígeno. No obstante, el riesgo de deterioro del sabor es 
mayor en atmósfera modificada que en envasado al vacío, por la posibilidad de oxidación de la 
grasa, o desarrollo microbiano, dada la presencia de oxígeno. 
 
También cambia la durabilidad del envasado,  ya  que a vacío es mayor, alrededor de las 3 
semanas entre 2 y 4ºC, y en atmósfera modificada durante 9-12 días, (Jeremiah, 2001). 
 
 
Como se ha estudiado en este apartado, son numerosos y heterogéneos los factores que 
pueden originar cambios en la estructura anatómica, en la composición química y en las 









3. DETERIORO DEL COLOR DE LA CARNE – FACTORES QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS 
 
El color, siendo el factor primario considerado por el consumidor al comprar la carne, es 
un atributo que sufre deterioro, ya sea por factores físicos, microbiológicos o químicos. 
 
Entre los factores físicos, se encuentra el deterioro dado por los cambios de temperatura, 
fundamentalmente en el proceso de congelación. La migración de humedad y la 
recristalización pueden causar secado y formación de cristales de hielo, creando así la 
presencia de decoloración como un resultado negativo importante en la apariencia de la carne. 
 
Los resultados de crecimiento microbiológico son fundamentales en la conservación de la 
carne, la presencia de diferentes grupos microbianos puede evidenciarse por cambios fuertes 
en el color de la carne. 
 
Los cambios químicos como la desnaturalización de las proteínas, la oxidación y la 
hidrólisis, los cambios en el pH y la acción de las enzimas, también son factores significantes 
que afectan al color.  
 
No obstante, en este apartado estudiaremos con más detalle los factores químicos y 
microbiológicos principales del deterioro causado en la carne: la contaminación microbiana y 
la oxidación lipídica. 
 
 
3.1 CONTAMINACIÓN MICROBIANA 
 
Dentro de los aspectos microbiológicos, las bacterias son las principales causantes de las 
decoloraciones que se producen en la carne. 
 
Los factores que influyen en el crecimiento bacteriano son: la temperatura, la humedad y 
el pH. Los microorganismos patógenos que posee la carne, no pueden desarrollarse a 
temperaturas bajas (-0 ºC), con falta de humedad y con pH bajo. Por esta razón se debe contar 
con una buena refrigeración o congelación para la conservación de la misma. La carne fresca se 
considera alterada cuando el número de microorganismos oscila entre 106 y 108 por cm2 
(ICMSF, 1985). 
 
Las principales bacterias psicrótrofas que se encuentran en la superficie de la carne 
envasada en aerobiosis son del género Pseudomonas spp. En la carne envasada en condiciones 
anaerobias predominan los Lactobacillus (Pierson et al., 1970).  
 
Las bacterias capaces de producir un color verdoso en la superficie de la carne son 
bacterias acidolácticas halotolerantes, capaces de crecer a bajas temperaturas y de producir y 
acumular peróxido de hidrógeno en condiciones aeróbicas, fuerte agente oxidante que 
degrada los pigmentos de la carne. También pueden provocar la formación de sulfomioglobina 
de color verde, por la producción de sulfuro de hidrógeno (Lawrie, 1985). 
 
Un aumento de la contaminación microbiana provoca una reducción de la presión parcial 
de oxígeno en la superficie produciéndose la desoxigenación de la MbO2 dando Mb, con la 
consiguiente aparición de un color oscuro en la superficie debido a este pigmento. A su vez, 
éste es más susceptible a la oxidación por lo que puede provocar la aparición de la MMb 
(Faustman y Cassens, 1990). Cuando la contaminación microbiana presenta recuentos 
superiores a 104 se produce sin embargo, una acción prorreductora con un aparente descenso 





de la MMb, observándose un color rojizo más oscuro asociado a la Mb (Faustman y Cassens, 
1990; Demos y Mandigo, 1995). 
 
El crecimiento de lactobacilos en la superficie de la carne no produce decoloración marrón 
y previene del crecimiento de bacterias alterantes gram negativas por lo que pueden alargar la 
vida útil de la carne (Reddy et al., 1970).  
 
 
3.2 OXIDACIÓN LIPÍDICA 
 
La oxidación lipídica se puede comprobar organolépticamente en la carne, de acuerdo al 
cambio en tres de sus características principales: aparición de olor rancio desagradable, 
cambios en el color y en el sabor. Este fenómeno puede hacer que la ingestión sea muy 
desagradable o incluso tóxica, dependiendo de las moléculas generadas por el proceso de 
degradación. 
 
La oxidación consiste en una serie de reacciones químicas que pueden ocurrirle a una 
molécula. El mecanismo de la oxidación se puede dividir en tres etapas principales: iniciación, 
propagación y terminación.  
 
En la iniciación, debido a la inestabilidad de algunas moléculas orgánicas y a la actividad de 
uno o más factores catalizadores, ocurre la formación del primer radical libre (Figura 13.). El 
radical libre se forma, por ejemplo, con un átomo de hidrógeno siendo retirado de una 
molécula de grasa. Los factores que más influyen en la formación de radicales libres y catalizan 
el proceso de oxidación son: el calor o la luz, enzimas, medio alcalino, moléculas con 
insaturaciones y disponibilidad de oxígeno para reaccionar, entre otros. 
 
Figura 13. Mecanismo de la oxidación, terminación con antioxidante.  
Fuente: Vieira, A. (2007) 
 
Después de esta etapa inicial, empieza la de propagación, con el radical libre siendo 
atacado por una molécula de oxígeno, formando un peróxido, que todavía continúa siendo 
radical libre. Este peróxido ataca a una nueva molécula de grasa, que también pierde un átomo 
de hidrógeno, formando un hidroperóxido y además un nuevo radical libre, iniciando el 
proceso en cadena. Si el oxígeno disponible fuera suficiente y ningún antioxidante estuviera 
presente en el producto, esta etapa continuaría degradando el producto. 
 





La terminación es la siguiente etapa. Los peróxidos se combinan, formando moléculas más 
estables y los hidroperóxidos forman diversas moléculas con funcionalidades ácidas, 
aldehídicas, alcohólicas, cetónicas, etc. En esta etapa, todo el material es degradado 
irreversiblemente, llevando a la descomposición total del producto, generando olor rancio y 
cambio de color, demostrando la oxidación. El desagradable olor rancio es el resultado de la 
formación de varias moléculas volátiles, algunas de las cuales poseen sabor desagradable y 
potencial tóxico. 
 
La oxidación, una vez que se inicia, se transforma en una reacción en cadena de difícil 
control, aumentando su velocidad muy rápidamente en un corto espacio de tiempo. Las 
moléculas ya oxidadas no pueden retornar a su estado original. Tampoco está directamente 
relacionado a la cantidad de moléculas susceptibles a la oxidación, sino a moléculas y factores 
catalizadores del proceso, que inician la generación de radicales libres. Por lo tanto, este 
proceso no se puede revertir, pero se puede retardar con el uso de antioxidantes, como se 
estudiará en el apartado 4.2 de este capítulo (Uso de antioxidantes). 
 
La oxidación lipídica y la oxidación de los pigmentos se encuentran estrechamente 
relacionadas, ya que existe una significativa correspondencia entre la formación de MMb y la 
acumulación de productos de oxidación lipídica. Esta relación se puede producir porque los 
radicales libres producidos durante la oxidación lipídica actúan directamente como 
promotores de la oxidación hemínica y/o indirectamente alterando los sistemas de reducción 
de los pigmentos (Renerre, 1990). Por otra parte, la oxidación de los pigmentos también puede 
actuar como catalizador de la oxidación lipídica (Andersen et al., 1990; Gatellier et al., 1995). 
 
En este sentido, diversos autores han demostrado que la adición de distintas sustancias 
con acción antioxidante de los lípidos también impide la oxidación de la mioglobina. Por otra 
parte, sustancias que aceleran la oxidación de los lípidos también lo hacen de los pigmentos 










4. TECNOLOGÍAS DE CONSERVACIÓN DE LA APARIENCIA DE LA CARNE 
 
Tal y como se ha estudiado anteriormente, la carne fresca se caracteriza por contener una 
elevada cantidad de nutrientes, presentar valores de pH alrededor de 5,6 - 6,0, y valores de 
actividad de agua muy elevados (0,98), condiciones que la convierten en un excelente medio 
de cultivo para los microorganismos, oxidación y deterioro por procesos enzimáticos, que 
afectan al color de la misma y por tanto, disminuyen su calidad. En consecuencia, las 
condiciones de conservación de este producto tienen una gran importancia durante todo el 
proceso producción-consumo. Éstas deben mantener las propiedades organolépticas así como 
la calidad y seguridad sanitaria durante la vida útil de la carne. 
 
Por otra parte, la creciente demanda de productos mínimamente procesados y listos para 
el consumo, plantea un importante reto para la seguridad alimentaria, que ha conducido al 
desarrollo de tratamientos post-procesados suaves, que permiten inhibir el crecimiento 
microbiano manteniendo la calidad y frescor de la carne. 
 
En este apartado se estudiarán tanto los métodos de conservación utilizados normalmente 
para mantener las propiedades y el color de la carne, como las tecnologías desarrolladas para 
mejorar la conservación. 
 
 
4.1 MÉTODOS USUALES DE CONSERVACIÓN 
 
La aplicación de frío a la carne como método más utilizado para su conservación responde 
a principalmente a dos propósitos: la de preservar la calidad inicial de la misma, con vistas a su 
consumo, y la de mantenerla a temperatura adecuada para que madure y se desarrollen los 
procesos microbiológicos, físico-químicos y bioquímicos que determinan el color, el sabor, el 
olor y su textura final, así como su vida útil.  
 
Los tratamientos de conservación mediante frío hay que aplicarlos inmediatamente tras el 
sacrificio animal debido a que la carne sea un alimento tan perecedero. Se debe tener en 
cuenta que el frío no mejora la calidad de la carne, en el mejor de los casos la mantiene, por 






La conservación de la carne mediante refrigeración es un método ampliamente utilizado 
que reduce los cambios físicos, químicos y microbiológicos que aparecen como consecuencia 
de una elevada temperatura, conservando en gran medida el valor nutritivo y las 
características organolépticas originales del alimento. 
 
En general, para la carne fresca, es deseable una temperatura de almacenamiento lo más 
baja posible por encima de la congelación, controlando la humedad relativa del aire en la 
cámara, ya que si se produce una pérdida considerable de humedad en la superficie de la 
carne se produciría también una pérdida de peso. Además, se oxidaría la mioglobina a 
metamioglobina, apareciendo una coloración marrón, (Alberle et al., 2001). No obstante, es 
deseable una pequeña pérdida de humedad superficial puesto que ello tiende a retardar el 
desarrollo de los microorganismos, (Lawrie, 1991).  
 





La temperatura de refrigeración que se considera como crítica para la manipulación y el 
almacenamiento de la carne y no debe superarse en ningún momento, sin una pérdida 
sustancial de su calidad y aspecto es 5ºC, (Lawrie, 1991). 
 
Así mismo, resulta esencial el mantenimiento de las condiciones de refrigeración durante 
todo el proceso, ya que cualquier interrupción en la cadena de frío favorece su deterioro y 





La congelación es un excelente procedimiento de conservar la calidad de la carne durante 
períodos prolongados de tiempo. Su eficacia radica en la deshidratación interna de la célula 
(formación de cristales de hielo) por el descenso de la temperatura por debajo de 0ºC.  
 
La retención o pérdida de la calidad de los tejidos durante la conservación en congelación 
está relacionada con la técnica de congelación y/o con sus características intrínsecas. Un 
problema derivado de una congelación inadecuada (lenta) y un almacenamiento incorrecto 
(demasiado prolongado o temperaturas elevadas) es la aparición de un exudado excesivo 
durante la descongelación.  
 
Cuando el tejido muscular se congela rápidamente se forman cristales de hielo pequeños, 
tanto intra como extracelularmente. Si el músculo se congela lentamente se generan cristales 
de hielo extracelulares muy grandes y la consiguiente compresión de las fibras musculares.  
 
La carne de vacuno no se debe congelar en estado pre-rigor, ya que de hacerlo se contrae 
intensamente al descongelarla y se vuelve dura y exudativa, (Alberle et al., 2001). 
Generalmente las enzimas no son totalmente inactivadas por los procesos de congelación ya 
que algunas continúan funcionando en el tejido animal. Aquellas que continúan activas son las 
que actúan sobre los lípidos, como lipasas y fosfolipasas, liberando ácidos grasos que 
eventualmente pueden oxidarse alterando, por rancidez, la calidad comestible de la carne.  
 
 
4.2 TECNOLOGÍAS DE CONSERVACIÓN EMERGENTES 
 
Resulta imprescindible la continua búsqueda de sistemas de conservación de carne 
innovadores, que aseguren la inocuidad y calidad de la carne hasta su consumo. En este 
capítulo se presentarán: el tratamiento de alta presión hidrostática, la aplicación de 
antimicrobianos naturales, técnicas de envasado activo (biopolímeros), así como el uso de 
antioxidantes. 
 
4.2.1 TRATAMIENTO DE ALTA PRESIÓN HIDROSTÁTICA (APH) 
 
La tecnología de alta presión hidrostática (APH) se ha desarrollado en respuesta a una 
demanda del consumidor por alimentos de alta calidad mínimamente procesados. Es una 
tecnología no térmica que permite aumentar la seguridad microbiológica de los alimentos y 
prolongar su vida útil. La presión no deteriora nutrientes termolábiles tales como las 
vitaminas, ni altera los compuestos de bajo peso molecular, fundamentalmente los 
responsables del aroma y el sabor, (Smelt, 1998).  
 





Un equipo de APH consiste en una cámara de presurización, un fluido transmisor de la 
presión (normalmente agua) y bombas para generar la presión. Los alimentos, previamente 
envasados, se introducen en la cámara, se cierra y se carga el fluido transmisor. Una vez 
alcanzada la presión deseada, el bombeo de fluido se para, las válvulas se cierran y la presión 
se mantiene sin necesidad de aportar energía adicional. Las presiones utilizadas normalmente 




Figuras 14. y 15. Técnicos del IRTA de Monells, (Girona) realizando un ensayo del 
tratamiento de alta presión hidrostática para carne y productos cárnicos. Fuente: www.irta.es 
 
El principal atractivo para aplicar la alta presión hidrostática a los productos cárnicos es el 
efecto antimicrobiano que produce. El grado de inactivación microbiana provocado por la APH 
depende, en primer lugar, del tipo de microorganismo afectado. La sensibilidad de los 
microorganismos a la presión se puede ordenar de mayor a menor: mohos y levaduras, 
bacterias Gram-negativas, bacterias Gram-positivas, virus y esporas bacterianas, (Ordóñez et 
al., 2004).  
 
El efecto de la presión en el color y en el contenido de la mioglobina de carne picada 
envasada al vacío, en aire y en oxígeno fue investigado por Carlez et al., (1995). Se observó 
decoloración de la carne sometida a 200-350 MPa. Presiones entre 200-500 MPa provocaron 
un descenso del contenido de mioglobina y oximioglobina, mientras que a 400-500 MPa 
aumentó el contenido de metamioglobina. Por otro lado, Cheah y Ledward (1996), 
relacionaron el efecto de la presión sobre la oxidación lipídica de la carne picada de cerdo. Las 
muestras presurizadas mostraron una oxidación más rápida que los controles a presiones 
superiores a 300 MPa. La presurización aumentó la desnaturalización de las proteínas 




4.2.2 ADICIÓN DE ANTIMICROBIANOS NATURALES 
 
La tendencia general a reducir los niveles de aditivos sintéticos añadidos a los alimentos ha 
aumentado el interés hacia los antimicrobianos naturales, producidos por bacterias 
seleccionadas. Los más utilizados son el lactato-diacetato y las bacteriocinas.  
 
Los lactatos sódico y potásico son sales del ácido láctico presentes de forma natural en el 
tejido animal. El lactato actúa como agente bacteriostático incrementando la fase de latencia 
de los microorganismos. Tiene un efecto de actuación amplio, mostrándose efectivo contra 





microorganismos Gram-positivos y Gram-negativos. Provoca una reducción de los valores de 
actividad de agua y reduce la formación de exudados debido a su capacidad tamponadora, que 
estabiliza los valores de pH a lo largo de su vida útil, (Rodríguez, 2005). Por otro lado, el 
diacetato sódico, acidificante de origen natural, es también un potente agente antimicrobiano. 
Se ha descrito su capacidad para inhibir L. monocytogenes en productos cárnicos a 
concentraciones iguales o superiores al 0,2%.  
 
El uso del lactato sódico (E-325), el lactato potásico (E-326) y el diacetato sódico (E-262-II) 
como aditivos para la conservación de productos cárnicos está permitido en Europa (CE, 1995), 
y en EEUU (FSIS/USDA, 2000). Desde el punto de vista sensorial, para evitar la aparición de 
sabores anormales en los productos cárnicos, se recomienda añadir una cantidad de diacetato 
entre 0,10-0,12%. En cuanto al lactato, no se han detectado connotaciones sensoriales 
negativas derivadas de su aplicación.  
 
Las bacterias ácido lácticas (BAL) forman parte de la microbiota endógena de la carne y 
juegan un papel importante en su conservación. Inhiben el crecimiento de microorganismos 
alterantes y patógenos, gracias a la competencia por los nutrientes y a la producción de 
metabolitos antimicrobianos tales como: ácidos orgánicos, peróxido de hidrógeno, CO2, 
diacetilo, etanol y bacteriocinas, (Hugas et al., 2002). Las bacteriocinas producidas por las BAL 
son péptidos de bajo peso molecular, su producción responde a una función protectora, ya 
que inhibe el crecimiento de microorganismos competidores por el mismo nicho ecológico o 
los mismos nutrientes. Se pueden aplicar a los alimentos de maneras muy diversas: como 
cultivos iniciadores, como envase activo incluidas en un envase o tripa, en la masa cárnica y/o 
pulverizado en la superficie del alimento, (Hugas et al., 2002). La nisina (E-234) es la única 
bacteriocina incluida en la lista positiva de aditivos alimentarios, RD 142/2002 (Ministerio de 
Sanidad y Consumo, 2002). 
 
 
4.2.3 ENVASADO ACTIVO 
 
El envasado activo es un concepto innovador que puede definirse como un tipo de 
envasado en el que el envase, el producto y el entorno que lo rodea interaccionan para alargar 
la vida útil de los alimentos, mejorar las propiedades organolépticas y seguridad alimentaria, 
manteniendo la calidad del producto, (Vermeiren et al., 1999; Suppakul et al., 2003). Permite 
mejorar la funcionalidad del envase gracias a la adición de una sustancia activa al material. 
Dichos componentes activos pueden ser capaces, por ejemplo, de absorber oxígeno, controlar 
la concentración de dióxido de carbono o etileno, desprender etanol, liberar antioxidantes, 
regular la humedad o controlar el crecimiento de microorganismos, (Han, 2000).  
 
Esta tecnología de envasado resulta efectiva para evitar o minimizar la contaminación 
superficial de los alimentos, de aquí el interés de su aplicación en productos cárnicos listos 
para el consumo, donde la contaminación ocurre principalmente en la superficie del producto. 
Algunos agentes antimicrobianos utilizados en el envasado son ácidos orgánicos, sulfitos, 
nitratos, alcoholes y antimicrobianos naturales, (Han, 2000).  
 
Para la aplicación de estos agentes antimicrobianos se debe tener en cuenta tanto los 
cambios en las propiedades sensoriales del alimento (en la carne, la permeabilidad del envase 
que marcará la oxidación de los pigmentos y por tanto, cambios en la coloración), como la 
interacción de estos compuestos con los ingredientes del alimento y la influencia de esta 
interacción en su eficacia, (Longinos et al, 2005). 
 







Los problemas medioambientales derivados del elevado consumo de material plástico en 
el sector alimentario, y el hecho de que el petróleo sea una fuente de energía no renovable, 
cada vez más escasa, han conducido a una continua evolución del sector. El desarrollo de 
materiales de envasado a base de biopolímeros supone el uso de materiales biodegradables, y 
ha permitido dar salida a productos agrícolas y naturales infrautilizados. Pueden ser mezclados 
con plastificantes para mejorar las propiedades mecánicas, de barrera y transmisión de luz, 
(Villada et al., 2009).  
 
Los biopolímeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes: origen animal 
(colágeno/gelatina), origen marino (quitina/quitosan), origen agrícola (lípidos y grasas e 
hidrocoloides: proteínas y polisacáridos) y origen microbiano (ácido poliláctico (PLA) y 
polihidroxialcanoatos (PHA)), (Tharanathan, 2003). 
 
En un estudio realizado en el IRTA (Centro de Tecnología de la Carne, en Cataluña 2006), se 
valoró el efecto del envasado antimicrobiano de jamón cocido loncheado sobre la evolución de 
L. monocytogenes, inoculada de forma controlada, durante la conservación del producto. Para 
ello se adicionó enterocina (una bacteriocina) a matrices de alginato, polivinil alcohol y zeína.  
 
 
Figuras 16. 17. y 18. Muestras de jamón cocido envasado entre láminas de alginato (16), 
polivinil alcohol (17) y zeína (18). Fuente: Marcos et al., 2006. 
 
Marcos et al, (2006), concluyeron en los resultados de dicho estudio que la adición de 
enterocina a las láminas biodegradables resultó efectiva para reducir el crecimiento de L. 
monocytogenes. Aunque resulta necesaria la optimización de las concentraciones del agente 
antimicrobiano, el tipo de agente y sus combinaciones, así como el uso de nuevos materiales 
biodegradables, estos resultados muestran el potencial del envasado antimicrobiano como 
una tecnología prometedora para mejorar la seguridad alimentaria. 
 
 
4.2.4 USO DE ANTIOXIDANTES 
 
La oxidación lipídica es un fenómeno químico que no se puede evitar o paralizar 
completamente. Sin embargo, se puede disminuir de tal forma que se obtenga un aumento 
significativo de su estabilidad y de la vida útil del producto final, adicionando un antioxidante 
al sistema. Para prevenir esta oxidación es muy importante utilizar buenas prácticas de 
fabricación (BPF), técnicas y materiales apropiados en el envasado, así como seleccionar y 
aplicar correctamente los antioxidantes más efectivos. 
 
Los antioxidantes son moléculas que inhiben o interfieren en el proceso de formación de 
radicales libres, durante las etapas de iniciación y propagación. Existen distintos tipos de 
antioxidantes. Los aprobados como aditivos para alimentos se pueden clasificar de la siguiente 
manera: 
 





- Extractos naturales. Son los derivados de plantas, hierbas, especias y/o frutas. Dentro 
de los más populares están el romero, tomillo, orégano, canela, extracto de té verde o de 
semillas de uvas y ajo. La mayoría están disponibles en forma de oleorresinas que se 
pueden incluir en las formulaciones para adobado de la carne fresca. 
 
- Fenólicos. También conocidos como antioxidantes sintéticos, estos son usados en muy 
pequeñas cantidades (partes por millón) y son restringidos por las regulaciones de cada 
país. Este grupo incluye hidroxianisol butilado (BHA, por sus siglas en inglés), 
hidroxitolueno butilado (BHT), butilhidroxiquinona terciaria (TBHQ) y propil galato. 
 
- Con base de vitamina. Los más populares son el ácido ascórbico, palmitato ascorbil, 
ácido cítrico (formas de vitamina C), y tocoferoles. Éstos tienen un efecto significativo en 
el color de la carne fresca, en particular, el alfa-tocoferol (vitamina E) que ha demostrado 
ser el más efectivo en la mejora del color de la carne. Para ello se ha incluido en dietas de 
cebo de terneros con el fin de incrementar la estabilidad de los lípidos y así evitar la 
formación de aromas extraños de oxidación (Faustman et al., 1998). Su función 
antioxidante requiere que el compuesto sea depositado naturalmente en y alrededor de 
las paredes celulares para ser más efectivo. Además, esta vitamina aumenta la estabilidad 
de los pigmentos de la carne, retrasando la formación de MMb (Liu et al., 1996). La carne 
suplementada de esta manera presenta mayores valores de coordenada roja (a*) y menor 
tono que la carne control siendo mejor valorada por los consumidores (Chan et al., 1996). 
 
Cuando se utilizan antioxidantes en combinación de dos o más, su acción es reforzada. 
Este efecto de sinergia es bastante explotado por la industria alimenticia. Un ejemplo es el uso 
de extracto de romero con vitamina C, que aumenta la estabilidad del color y extiende la vida 
útil de la carne fresca envasada. 
 
En un estudio realizado en la Universidad de Zaragoza, 2005, se utilizaron métodos 
combinados para prolongar la vida útil de los productos cárnicos frescos. Para ello, se estudió 
el efecto de diversos antioxidantes (extracto de romero, ácido ascórbico, té verde y rojo, 
pimienta blanca y negra, pimiento dulce y picante y harina de semilla de borraja), siendo la 
mezcla de romero y ácido ascórbico la que inhibió en mayor medida la oxidación de lípidos y 
mioglobina, dando lugar a una menor velocidad de decoloración y formación de olores de 
deterioro y, por tanto, a extender la vida útil de la carne fresca, (Martínez, 2005).  
 
En otras pruebas, se agregó extracto de romero a la película de polipropileno comúnmente 
usada para envasar la carne recién cortada en las carnicerías, creando así un "envase activo". 
La película con romero mantuvo los filetes de carne de bovino con una apariencia fresca 
durante 14 días bajo condiciones similares a las que se encuentran en los supermercados. El 
uso de romero también aumentó la vida útil dos días cuando se comparó con la carne 
envasada en atmósfera modificada. En un estudio más, éste realizado por investigadores 
mexicanos, se desarrolló un material de envasado activo al agregar 45,000 ppm de alfa-
tocoferol a polietileno de baja densidad. Comparando los filetes de Longissimus dorsi de 
bovino envasados en atmósfera modificada y en el tradicional envuelto con película plástica 
PVC, el material de envasado activo fue el segundo después del de MAP y mostró que existe un 
efecto favorable en conservar el color rojo de la carne fresca de bovino cuando se usa un 
antioxidante en la película de envasado, (Rocha, 2008). 
 
Por otra parte, y para medir el efecto del sistema antioxidante, en la industria cárnica se 
utiliza el método del TBA. Se ha encontrado una buena correlación entre la aceptación de la 
carne por el consumidor y los niveles límites de rancidez, expresada a través del consumo de 





ácido tiobarbitúrico (TBARS) en caracterizaciones fisicoquímicas, (Aspé et al., 2008). Productos 
secundarios de la oxidación reaccionan con el ácido 2-tiobarbitúrico (TBA), formando un 
complejo de color que se mide con un espectrofotómetro. El número TBA se obtiene en 
gramos de manolaldehído/kilo de carne, y cuanto menor sea, mejor es el sistema antioxidante.  
 





5. TÉCNICAS DE MEDIDA DEL COLOR 
 
La apreciación del color de un objeto está determinada por las características de la luz 
con la que es iluminado, por las propiedades ópticas del propio objeto y por el observador 
o detector que reciba las longitudes de onda procedentes del mismo (Hunt et al., 1991). 
Por tanto, para el estudio del color es necesario estandarizar los distintos aspectos que 
pueden afectar al mismo. Así, la Commission Internationale de l’Éclairage (CIE, 1986) ha 
normalizado distintos tipos de luces, utilizados como iluminantes estándar, y ha definido 
las características de un observador estándar, cuya visión del color es representativa del 
promedio de la población humana. 
 
El objeto, en función de sus propiedades ópticas, va a absorber, reflejar o dispersar 
ciertas longitudes de onda. Estas propiedades van a estar determinadas en primer lugar, 
por el contenido y distribución de los pigmentos, que son los compuestos ópticamente 
activos. Además hay que tener en cuenta la composición y distribución del resto de 
componentes y las características de la superficie, ya que pueden modificar las 
propiedades de absorción y dispersión de la luz por la muestra y por tanto, el color de la 
misma. 
 
Las técnicas para medir el color son muy variadas. En general los métodos instrumentales 
reproducen con la suficiente precisión el color de manera que no resultan tan necesarios, en 
este caso, los métodos sensoriales. Se pueden clasificar en tres grandes grupos: 
 
1- Químicos: Basados en la medida del contenido en pigmentos de la carne. 
 
2- Instrumentales físicos: se obtiene fundamentalmente mediante reflectómetros, 
colorímetros o espectrocolorímetros. Se trata del color físico, característico del 
estímulo. Es la energía radiante que determina los diferentes colores percibidos por los 
observadores reales o el color interpretado de manera objetiva por un instrumento 
óptico. 
 
3- Sensoriales: Valorados por observación directa de un jurado que dará una nota global 
sobre el color o responderá acerca de la valoración cromática, de coloraciones o 
aceptabilidad según color, o bien por patrones plásticos, como el Atlas de Munsell o 
similares. Se trata del color percibido, que se corresponde con el atributo de la 
respuesta. Es la luz percibida de un observador real al estímulo de un sistema visual 
por la energía radiante. 
 
En el presente estudio se llevarán a cabo y se presentarán los resultados de los dos 
primeros. A continuación se explican con más detalle. 
 
 
5.1 ANÁLISIS QUÍMICO DEL CONTENIDO DE PIGMENTOS DE LA CARNE 
 
El análisis químico consiste en medir la cantidad de pigmentos presentes en el músculo. El 
método Hornsey (1956) es un método indirecto simple y rápido que permite determinar el 
conjunto de hierro de la mioglobina y la hemoglobina (hierro hemínico). Como el contenido de 
hemoglobina residual es muy bajo, la estimación de la tasa de mioglobina obtenida de esta 
forma es muy cercana al valor real.  
 





Los diferentes estados químicos del pigmento tienen curvas de reflectancia y de absorción 
diferentes, así como variables distintas según la longitud de onda emitida.  
 
Para llevar a cabo esta determinación, se toman 5 g de carne, se pican y añade 1 ml de H20 
destilada. Más tarde se adicionan 20 ml de acetona, para extraer la mioglobina, y 0'5 ml de 
ácido clorhídrico (35%). A continuación, se deja 24 horas en una cámara con refrigeración y 
oscuridad. Tras la extracción del pigmento, se mide la densidad óptica (DO) con un 
espectrofotómetro a 512 nm. Los resultados se expresan en μg mioglobina/g de músculo y 
posteriormente en porcentaje. 
 
 
5.2 ANÁLISIS INSTRUMENTAL DEL COLOR DE LA CARNE. EVALUACIÓN FÍSICA – 
ESPECTROCOLORÍMETRO DE REFLECTANCIA 
 
La visión del color tiene un carácter tridimensional. Así, para un observador normal un 
color puede ser especificado por tres atributos: 
 
- El tono (“Hue”) para la CIE, es el atributo de la sensación visual según el 
cual el estímulo aparece similar a uno de los colores percibidos como rojo, 
amarillo, verde o azul, o a ciertas proporciones de dos de ellos.  En el caso del color 
del músculo, el estado químico del pigmento influido por la oxidación de la mioglobina 
(mioglobina de color rojo púrpura, oximioglobina de color rojo vivo, metamioglobina 
de color pardo), determinará el tono del color. Está relacionado con los factores post-
mortem. Al calcularlo, si su valor es negativo habrá que sumarle 180 grados. 
 
- El croma (“Chroma”) también denominado saturación, pureza o intensidad 
de color, permite distinguir colores fuertes o vivos frente a débiles. Un color 
presenta menor croma cuanto más tiende hacia el gris o blanco y mayor cuanto 
más se acerca a una longitud de onda pura. Se relaciona con los factores ante-
mortem. La cantidad de pigmento en el músculo (mioglobina) determinará la 
saturación del color. En la grasa será el depósito de pigmentos procedentes del 
alimento, tales como xantofilas, carotenos, etc. 
 
- La claridad (“Lightness”) es el atributo de la sensación visual por la que el 
área en que se presenta el estímulo parece emitir más o menos luz en proporción a 
la emitida por un área similar iluminada que se perciba como blanco. Nos permite 
distinguir entre colores claros y oscuros, presentando la máxima luminosidad el 
blanco y la mínima el negro. Se halla correlacionada con el estado físico de la carne, 
debido al pH final del músculo, la estructura de las fibras musculares y la cinética en la 
instalación del rigor mortis. 
 
Estos tres elementos pueden combinarse para crear el sólido tridimensional que se 
muestra en las Fig.19 y 20.  







Figuras 19 y 20. Distribución tridimensional del sólido de color. Relación entre tono, 
luminosidad y saturación (Fig.19) y Sólido de colores (Fig.20). Fuente: Konika Minolta 
 
Los tonos conforman el borde exterior del sólido, con la luminosidad como el eje 
central y la saturación como los radios horizontales. Si los colores reales que existen en el 
mundo se distribuyeran en torno al sólido mostrado en esta figura, se crearía el sólido de 
colores que se presenta en la Figura 20. La forma del sólido de colores es un tanto 
complicada debido a que el tamaño de los pasos para la saturación es diferente para cada 
tono y luminosidad, pero el sólido de colores ayuda a visualizar mejor la relación entre 
tono, luminosidad y saturación. 
 
Para poder especificar el color de forma objetiva, la CIE ha definido distintos sistemas de 
medida en los que el color viene dado mediante tres coordenadas. Los dos sistemas más 
conocidos son el sistema Yxy, creado en 1931 basándose en los valores triestímulos XYZ 
definidos por la CIE, y el sistema L*a*b*, creado en 1976 para proporcionar diferencias de color 
más uniformes en relación con las diferencias visuales (Fig.21).  Este último será el que 
utilizaremos en el presente proyecto.  En este sistema todos los colores con la misma claridad 
se encuentran en un mismo plano circular a través del cual se cruzan los ejes a* y b* (Fig.22). 
 
 
Figuras 21 y 22. Representación del sólido de colores para el espacio L*a*b* (Fig.21) y 
Diagrama de cromaticidad de a*y b*, sólido de colores cortado horizontalmente en un valor 
constante de L* (Fig.22). Fuente: Konika Minolta 





L* es el valor de claridad ya definido [0 (negro); 100 (blanco)]. La coordenada a* 
representa la oposición visual rojo-verde (a*>0 rojo; a*<0 verde) y la coordenada b* 
representa la oposición visual amarillo-azul (b*>0 amarillo; b*<0 azul).  
 
El paso de las coordenadas cartesianas a* y b* a las coordenadas polares tono (H*) y 
croma (C*) se realiza de la siguiente manera:  
 
o El tono (H*) es proporcional al ángulo formado con el eje a* y se calcula como 
arctg(b*/a*) de 0 a 360 grados.  
 
o El croma (C*) es proporcional a la distancia al centro y se puede obtener como 
















Figura 23. Vista de la cromaticidad frente a la luminosidad en un corte del sólido de 
colores. Fuente: Konika Minolta 
 
El sistema CIELAB es el más importante y se basa en el concepto de la mezcla aditiva del 
color. Para la medida de los parámetros del color se utilizan espectrofotómetros y 
espectrocolorímetros. 
 
Son los aparatos que mejor responden a las necesidades de investigación en el campo del 
color ya que permiten la obtención de un espectro de reflexión en todo el campo de la luz 
visible, lo que posibilita el cálculo de todas las características del color.  
 
Ambos estudian el espectro visible, el primero a través de la transmisión y el segundo 
mediante la reflexión. A partir del espectro se obtienen índices y color. La reflectancia es casi 
una función lineal de la longitud de onda de 0,3 a 420 nm hasta los alrededores de 0,7 a 700 
nm, siendo la mioglobina y sus derivados los principales responsables de la absorbancia 
selectiva de las carnes rojas, si bien, los diferentes estados químicos del pigmento tienen 
curvas de reflexión y absorción diferentes y variables según la longitud de onda emitida.  
 
Dentro del espectro visible, los pigmentos hemínicos presentan un espectro de 
reflectancia característico, estudiado en el apartado 1.2 de este capítulo (Fig.6). 
 
 
Para el análisis físico del color el instrumento de medición de este estudio es el 
Espectrocolorímetro Minolta CM 2002, con el iluminante D65 y el observador patrón CIE 1964, 





que abarca un ángulo de visión de 10˚. Se seguirá el protocolo presentado por (Alberti et al., 
2005).  
 
Los porcentajes de los pigmentos de la carne, mioglobina (Mb), oximioglobina (MbO2), y 
metamioglobina (MMb) fueron obtenidos mediante la medida por reflectancia en la superficie 
de la carne por el método desarrollado por (Hunt et al., 1991).  
 
El espectro de reflectancia obtenido para una pieza de carne tras el corte se considera que 
es 100% de Mb. Tras el tiempo de oxigenación (blooming), la pieza permanece 1 hora en 
contacto con el aire en una bandeja con un film permeable al oxígeno, y el espectro de 
reflectancia se considera que es 100% de MbO2. Finalmente, la pieza de carne se convierte en 























































































Los objetivos a alcanzar con la realización del presente trabajo son: 
 
 
1. Estudiar el efecto de la dieta con distinto contenido energético en la estabilidad del 
color de la carne de ternera. 
 
2. Estudiar la evolución de las coordenadas de color en carne madurada y no madurada, 
durante el blooming o aireación de la carne, para establecer el momento de medida en 
el cual se obtengan valores de L*a*b* estabilizados y representativos de las 
características del color de la carne.  
 
3. Estudiar el efecto de la dieta de los animales y la posterior maduración de la carne en 
las coordenadas de color y en el estado químico de sus pigmentos. 
 
4. Estudiar la vida útil de la carne procedente de terneros sometidos a las dos dietas con 
diferente energía, utilizando dos tratamientos diferentes de conservación, atmósfera 
modificada y film permeable al oxígeno, mediante la determinación de medidas 













































































MATERIAL Y MÉTODOS 
 
 
1. MATERIAL ANIMAL 
 
Para el presente estudio se han utilizado un total de ocho terneros machos de raza 
Pirenaica, criados bajo la IGP (Indicación Geográfica Protegida) Ternera de Navarra-
Nafarroako Aratxea. Los animales fueron sacrificados en octubre de 2009, con 18 meses de 
edad.  Cuatro de ellos fueron alimentados con una dieta energética y los cuatro restantes con  
una dieta de menor aporte energético.  
 
Hasta los 12 meses todos ellos estuvieron alimentados con la misma ración. Desde ese 
momento hasta la edad de sacrificio, 18 meses, a los terneros alimentados con la dieta A, se 
les suministró la dieta de alta energía durante los seis meses de duración del cebo. Los 
animales con dieta de baja energía, tuvieron una primera dieta B1 durante el primer mes y, 
posteriormente, una segunda ración de baja energía B2 que consumieron desde el segundo 
mes hasta el final del cebo. La composición de las materias primas principales de dichas dietas 
se muestra en la tabla 3: 
 
Tabla 3. Materias primas de las Dietas A, B1 y B2 
 
Materia Prima Dieta A Dieta B1 Dieta B2 
Cebada 2 carreras 26,0% 22,5% 24,4% 
Maíz Francés 50,0% 45,0% 40,0% 
Hna. Soja 44 17,0% 17,0% 17,0% 
Paja de Cereales -  10,0% 15,0% 
Ac. Palma 4,0% 2,5% 0,6% 
Carbonato Cálcico (CaCO3) 0,9% 0,9% 0,9% 
Fosfato Bicálcico 0,2% 0,2% 0,2% 
Sal (Terrest) 0,4% 0,4% 0,4% 
Corrector Tern-0,4% 1,5% 1,5% 1,5% 
Total: 100,0% 100,0% 100,0% 
 
La composición de cada dieta se detalla en la tabla 4. La ración de alta energía fue de: 
88,33 % materia seca, 14,56% proteína bruta, 2.914,2 Kcal/kg energía metabolizable y 1,09 
unidades forrajeras carne/kg. La composición de la ración de baja energía fue: 88,70% materia 
seca, 14,08% proteína bruta, 2.548,48 Kcal/kg energía metabolizable y 0,91 unidades forrajeras 
carne/kg. En total, la dieta A contiene un 12% más de energía metabolizable para los terneros. 
 
Tabla 4. Composición de los nutrientes de las dietas A y B 
 




Dieta A 88,3% 14,6% 2914,2 kcal/kg 1,09 
Dieta B 88,7% 14,1% 2548,48 kcal/kg 0,91 
UFC: Unidades forrajeras carne 





El consumo de los terneros del lote de alta energía fue de 9,25 kg por día mientras que el 
consumo de los terneros del lote de baja energía fue de 10 kg por día, por lo tanto los terneros 
del lote de alta energía ingirieron 10,07 UFC/ternero/día y los del lote de baja 9,1 
UFC/ternero/día (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Consumo de los animales en cada dieta 
 
  Consumo kg/día 
Consumo 
UFC/ternero/día 
Dieta A 9,25 10,07 
Dieta B 10 9,1 
 
Los animales que fueron alimentados con la dieta de alta energía tuvieron una GMD 
(Ganancia Media Diaria) total de 1,247 kg/día, mientras que en los animales del lote de baja 





Los animales fueron sacrificados a los 18 meses de edad (555 días) y con un peso medio de 
515 kg. La clasificación media de las canales según la clasificación SEUROP fue: U3-. El sacrificio 
se realizó en el matadero de Pamplona, (localidad de Orcoyen) situado a 12 km de la 
Universidad Pública de Navarra, de acuerdo con la legislación vigente de manipulación y 
sacrificio de animales (DOCE, 1999). 
 
 
3. TOMA DE MUESTRAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
La toma de muestras tuvo lugar 24 horas post-mortem. Se extrajo el músculo Longissimus 
lumborum de la media canal izquierda, y se envasó a vacío en la sala de despiece del 
matadero. A continuación, se trasladó el material al laboratorio de la UPNA.  
Una vez en el laboratorio se procedió a distribuir las muestras según el esquema de la 
Figura 24: 
 
Figura 24. Fileteado del lomo posterior 
 
Las piezas destinadas a estudiar la composición química (pigmentos, porcentaje de grasa y 
humedad) se envasaron al vacío y fueron congeladas inmediatamente (24 horas post-mortem).  
 





Con la carne en fresco se realizó el análisis representado en el esquema de diseño 
experimental de la Figura 25:  
 
 
          VU: Vida útil; ATM: Atmósfera Modificada 
 
Figura 25. Diseño experimental del análisis realizado 
 
 
- Carne 24h: en el momento del despiece, se realizó la medida del pH, y un primer 
análisis de Blooming, durante 102 minutos con el Espectrocolorímetro Minolta CM 
2002 (Fig.26), obteniendo medidas de color  L*a*b*. Las medidas se tomaron cada 3 
minutos, haciendo 5 repeticiones en cada muestra.  









Figura 26. Espectrocolorímetro Minolta CM 2002 utilizado en el estudio 
 
- Carne madurada 8 y 14 días: se realizó un estudio de la vida útil a 2 y 7 días siguiendo 
dos tratamientos diferentes: un film permeable al O2 y un envase en atmósfera 
modificada (ATM) con una composición de 80% de O2 y 20% de CO2. Por lo tanto, las 
cuatro piezas fileteadas fueron:  
 
1. Control: film permeable al oxígeno 2 días. 
2. Control: film permeable al oxígeno 7 días. 
3. ATM 2 días. 
4. ATM 7 días. 
Para la toma de medidas también se utilizó el Espectrocolorímetro Minolta CM 2002, 
realizando 5 repeticiones por muestra. 
 
En las Figuras 27 y 28 se muestran los envases preparados en el laboratorio para el estudio 
de la vida útil, y en la Figura 29, el equipo utilizado para envasar las muestras. 
 


















Figura 29. Equipo de envasado 
 





El estudio de la vida útil de la carne pretende someterla a las condiciones en las que 
éstas se encuentran en los establecimientos de venta, y para ello se mantuvieron las 
muestras en un expositor (Fig.30) a una temperatura de 2 ºC con 12 h de luz durante el día 
y por las noches en una cámara frigorífica sin luz a 4 ºC (Fig.31). 
 
 
Figuras 30 y 31. Expositor con luz (Fig.30) y Cámara frigorífica (Fig.31) de la planta piloto 
 
 
4. MEDIDAS ANALÍTICAS 
 
- MEDIDA DEL pH 
 
Para las medidas del pH se siguió la ISO 1974, y se utilizó un pHímetro Orion Research 
potentiometer (Orion Research Inc. Barcelona, Spain) para muestras sólidas. 
 
- MEDIDA DE LA GRASA INTRAMUSCULAR  
 
Los porcentajes de grasa intramuscular se obtuvieron utilizando el método Soxhlet (ISO, 
1973). 
 
- ANÁLISIS DE LA HUMEDAD 
 
El cálculo de los porcentajes de humedad de la carne se realizó mediante el método 
desarrollado en la ISO 1442, 1973. Éste consiste en desecar la muestra hasta peso constante. 
 
- ANÁLISIS QUÍMICO DEL CONTENIDO EN PIGMENTOS DE LA CARNE 
 
El análisis químico se realizó mediante el método Hornsey (1956), que se basa en la 
extracción de mioglobina con acetona y HCl. 
 
Posteriormente, tras la extracción del pigmento, se midió la densidad óptica (DO) a 512 
nm con un espectrofotómetro Shimadzu (UV-2101).  
 





La concentración final de pigmentos se expresó en μg mioglobina/g de músculo y 
posteriormente en %. 
- MEDIDA DEL COLOR (L*a*b* y reflectancia) 
 
o Medida de coordenadas L*a*b*: 
 
Se siguió el sistema L*a*b* desarrollado por el CIE, 1976, donde L* es el valor de la 
luminosidad, la coordenada a* representa la oposición visual rojo-verde y la coordenada b* 
representa la oposición visual amarillo-azul, (Alberti et al., 2005).  
 
El instrumento de medición es el Espectrocolorímetro Minolta CM 2002, con el iluminante 
D65 y el observador patrón CIE 1964, que abarca un ángulo de visión de 10˚.  
 
Las mediciones se hicieron en zonas homogéneas y representativas, libres de grasa 
intramuscular y de manchas de sangre, y se realizaron cinco lecturas en distintas zonas del 
corte.  
 
o Pigmentos de la carne por reflectancia: 
 
Los porcentajes de los pigmentos de la carne, deoximioglobina (Mb), oximioglobina 
(MbO2), y metamioglobina (MMb) fueron obtenidos mediante la medida por reflectancia en la 
superficie de la carne (Hunt et al., 1991).  
 
La relación entre el coeficiente de absorción (K) y de dispersión (S) de la luz sobre la carne 
(K/S) varía con la cantidad total de luz reflejada (reflectancia Rλ) y se utilizan los cocientes de 
los diferentes valores de K/S en diferentes longitudes de onda para cada uno de los pigmentos. 
Estos valores están en relación con los puntos isobésticos de los pigmentos, y muestran una 
relación directa entre ellos y su concentración.  
 
Los cocientes utilizados son: 
 
- K/S474 / K/S525 para la estimación de la deoximioglobina o Mb reducida 
- K/S572 / K/S525 para la estimación de la metamioglobina o Mb oxidada 
- K/S610 / K/S525 para la estimación de la oximioglobina o Mb oxigenada 
 
Para estimar las proporciones de los tres pigmentos, se debe realizar la conversión de 
éstos al 100% para tenerlos como valores de referencia. Para ello se siguió la siguiente 
metodología: 
 
- Deoximioglobina: se colocaron las muestras en una solución de sódico ditionito 
(Na2S2O4) al 10% durante 1 minuto. A continuación, se sacaron y se retiró el sobrante 
mediante un papel secante. Se envasaron a vacío y se dejaron 2 horas a temperatura 
ambiente. Después, nada más abrirlas se realizaron las medidas. 
 
- Metamioglobina: se colocaron las muestras en una solución al 1% de ferricianuro 
potásico [K4Fe(CN)6] durante 1 minuto. A continuación, se sacaron, retirando el 
sobrante, y se envolvieron con un film permeable al oxígeno para dejarlos 12 horas en 
refrigeración a 2ºC. Por último, se realizaron las medidas. 
 





- Oximioglobina: se colocaron las muestras entre 0 y 2ºC en una atmósfera con alta 
proporción de oxígeno, y se realizó una oxigenación mediante un flujo de 100% de 
oxígeno durante 10 minutos. Tras esto se realizaron inmediatamente las mediciones. 
 
A continuación, se calcularon los valores de referencia de K/S para el 100% de cada uno de 
los tres pigmentos. Los resultados se presentan el la Tabla 6. 
 




K/S 474/525 K/S 572/525 K/S 610/525 
Mb 1,60 0,84 1,95 
MMb 1,07 1,52 1,66 
MbO2 1,17 0,59 2,52 
 
Una vez obtenidos los valores de referencia de K/S, se calcularon las proporciones de los 











- ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
El análisis estadístico de los datos se realizó con el paquete estadístico SPSS 17.0, (2008). 
 
Dada la influencia que la composición inicial de la carne tiene en el color y a que se han 
estudiado varios factores (maduración, vida útil y tratamiento), el estudio estadístico se ha 
realizado por separado para la carne de los animales de alta energía y los de baja energía. 
 
Para el estudio del blooming o aireación de la carne: se aplicó el test t-Student de 
comparación de medias dependientes. 
 
Para el estudio del efecto de la maduración y de la vida útil: se aplicó el modelo lineal 
general siguiendo los modelos que se presentan a continuación: 
 
- Para el efecto de la maduración: 
 
Y ijk = μ + Di + Mj + Di*Mj + Eijk, 






donde:   
o Y ijk representa la variable de color LabCH y los pigmentos 
o μ      representa  la media de la población 
o Di     representa el efecto de la dieta (i=1 : baja energía; i=2 : alta energía) 
o Mj    representa el efecto de la maduración (j=1 : 24h; j=2 : 8 días; j=3 : 14 días) 
o Eijk   representa el error asociado a cada observación 
   
 
- Para el estudio de la vida útil se aplicó el siguiente modelo estadístico para cada dieta 
por separado: 
 
 Y ijkl = μ + Mi + VUj + Tk + Mi*VUj + Mi*Tk + VUj*Tk + Mi*VUj*Tk + Eijkl, 
 
donde: 
o Y ijkl representa la variable de color LabCH y los pigmentos 
o μ       representa  la media de la población 
o Mi     representa el efecto de la maduración (i=1 : 24h; i=2 : 8 días; i=3 : 14 días) 
o VUj   representa el efecto de la vida útil (j=1 : 2 días; j=2 : 7 días) 
o Tk    representa el efecto del tratamiento (k=1: atmósfera modificada; k=2 : 
film permeable al oxígeno) 
o Eijkl   representa el error asociado a cada observación 
 
 
Así mismo se realizó un análisis descriptivo para conocer medias y desviaciones típicas y un 
test de Tukey, con el objetivo de conocer las diferencias entre medias para los parámetros en 





































































1. CARACTERÍSTICAS DE LA CARNE OBTENIDA DE TERNEROS ALIMENTADOS CON DIETA DE 
ALTA Y BAJA ENERGÍA 
 
En la tabla 7 se observan las medidas de canal y de la carne obtenida a partir de los 
terneros alimentados mediante las dos dietas. 
 
Tabla 7. Descripción de los Terneros (A: alta energía, B: baja energía) 
 
  Dieta A Dieta B   
  Media Desv.Estándar Media Desv.Estándar Sig. 
Edad (días) 557 25,22 554 31,70 ns 
Peso vivo (kg) 813 35,73 784 27,49 ns 
Peso canal (kg) 523 23,07 510 19,05 ns 
GMD (kg/día) 1,25 0,20 1,12 0,09 ns 
pH 5,56 0,10 5,50 0,12 ns 
Grasa (%) 2,40 0,97 2,30 1,00 ns 
Humedad 73,33 1,37 73,22 0,54 ns 
Pigmentos a 512nm (mg/g) 5,34 0,74 4,74 0,64 ns 
ns: p > 0,05                GMD: Ganancia Media Diaria 
 
Todos los animales fueron sacrificados a los 18 meses, sin embargo, los animales del lote 
de alta energía presentaron un peso vivo y un peso canal aparentemente mayor que los de 
baja. Aunque este valor no resulta significativo, las diferencias son debidas a que la ingesta de 
la dieta A aporta mayor energía metabolizable, y por tanto más Unidades Forrajeras de Carne 
(UFC) por kg consumido, 1,09 UFC/kg frente a 0,91 UFC/kg de la dieta B. Así mismo, la 
ganancia media diaria (GMD) de los terneros alimentados con la dieta A (1,25 kg/día) es mayor 
que para los animales de la dieta B (1,12 kg/día).   
 
La medida del pH se realizó en el momento del despiece, a las 24h postmortem. Se observó 
un pH medio ligeramente más elevado en el caso del lote de alta energía que en el de baja, 
pero tampoco hay diferencias significativas (P>0,05). Además, en ambos casos el valor del pH 
fue adecuado para la carne de vacuno, por lo que no hubo ningún caso de carne DFD (oscura, 
firme y seca). La aparición de pH elevados (cercanos o superiores a 6,0) origina en la carne el 
defecto de carne oscura o DFD, (Mac Dougall y Rhodes, 1972; Renerre y Valin, 1979). La carne 
es más oscura cuando el pH último es elevado debido a dos razones principalmente. Por un 
lado, el agua se encuentra fuertemente ligada a las proteínas (Hamm, 1986), lo que produce 
una estructura cerrada en el músculo (Renerre, 1981; Faustman y Cassens, 1990), que implica 
una mayor absorción de la luz y, por tanto, la carne aparece más oscura. Por otro lado, la 
respiración celular de la carne se incrementa disminuyendo la disponibilidad del oxígeno para 
la formación de MbO2, por lo que el color reflejado proviene principalmente de la mioglobina 
reducida (MacDougall, 1982; Egbert y Cornforth, 1986). La carne con pH último elevado 
presenta unos valores de luminosidad, coordenada a* y saturación del color inferiores a los de 
la carne normal y un tono más púrpura (<H*) (MacDougall y Rhodes, 1972; Guignot et al., 
1994).  





En cuanto al análisis de la cantidad de grasa intramuscular o soxhlet, la carne obtenida a 
partir de la dieta A, presentó un porcentaje graso similar al de la carne de la dieta B (2,4 vs 
2,3%). 
 
Del análisis químico del color del músculo se observa que la carne de ambos lotes tuvo 
humedad similar, y que la carne del lote A presentó una mayor concentración de pigmentos 
(5,34 mg/g) que la obtenida mediante la dieta de baja energía (4,74 mg/g). En este sentido, 
Miltenburg et al. (1992) encontraron un efecto significativo del contenido en hierro de la dieta 
de terneros de leche, presentando mayores valores de coordenada roja (a*) aquellos que 
recibieron mayor aporte del mismo. Sin embargo, los resultados muestran disconformidad con 
lo citado por Lawrie, (1977) que afirmó que un plano de alimentación energética elevado 
disminuye la concentración de pigmentos hemínicos.  Berge et al., (1993) y Fiems et al., (1995) 
no encontraron diferencias en el color de la carne entre dietas con diferentes niveles de 
proteína. Así mismo, la sustitución de lípidos por almidón en la dieta tiende a aumentar el 
color rojo de la carne (Valin et al., 1978). 
 
 
2. ESTUDIO DEL BLOOMING O AIREACIÓN DE LA CARNE Y SU MADURACIÓN EN LAS 
COORDENADAS DE COLOR L*a*b* 
 
El blooming de la carne es el proceso en el que ésta se pone en contacto con el oxígeno, y, 
como consecuencia, aparece el color rojo característico de la carne fresca. Éste color rojo 
brillante es fruto de la oxigenación de la deoximioglobina, que al unirse con el oxígeno del aire, 
se convierte en oximioglobina, pigmento que imprime dicho color a la carne y que se asocia al 
frescor de la misma. 
 
El interés de realizar un estudio tan detallado del blooming, fue conocer cómo varían las 
coordenadas de color, y poder establecer un momento de medida en el cual se obtengan 
valores de L*a*b* estabilizados y representativos de las características del color de la carne. 
Esto es importante porque las variables de color pueden utilizarse como predictoras de la vida 
útil y de la terneza de la carne. 
 
En las Figuras 32, 33 y 34 se muestra la evolución de los parámetros de color L*a*b* 
durante el tiempo de blooming realizado a las 24h postmortem. En los resultados obtenidos se 
observa como la coordenada de luminosidad (L*) sufre menos variación que a* y b* durante 
dicho tiempo de blooming.  
 
La luminosidad se mantiene prácticamente constante y cercana a valores de 30-35 
unidades, siendo pequeñas las diferencias entre los distintos animales. Además, tal y como se 
muestra en la Tabla 1 de Anexos, los valores de L* se estabilizan para un tiempo próximo a 60 
min. Para la coordenada a*, los valores se encuentran entre 18-24 unidades, para la 
coordenada b*, los valores se encuentran entre 8-12 unidades y ambas se estabilizan 
aproximadamente a 90 minutos. 
 
Estos resultados coinciden con estudios realizados con anterioridad, Hass y Bratzler (1965), 
Wulf y Wise (1999), donde también afirman que en la coordenada L* se dan menos cambios 
que en las coordenadas a* y b* durante el tiempo de blooming. Wulf y Wise (1999), 
encuentran la estabilidad de la coordenada L* a los 33 minutos del comienzo del blooming y a 
los 78 minutos para las coordenadas a* y b*. Las diferencias entre los momentos de 
estabilización, pueden deberse a la metodología llevada a cabo para realizar el análisis de 
blooming. En el citado estudio, se toman las medidas de blooming sobre un corte entre las 





costillas 12º y 13º en la línea de sacrificio, mientras que en este trabajo el blooming se realiza 
sobre el lomo fileteado a las 24h postmortem. 
 
Los valores entre los que se encuentran los datos para cada una de las coordenadas de 
color, guardan correspondencia con los publicados por Wulf y Wise, (1999), donde para la 
coordenada L* se encontraban en el rango de 34-46 unidades vs 30-35 en el presente trabajo, 
para la coordenada a*, los datos se localizaban entre 18-26 unidades vs 18-24, y para la 
coordenada b* entre 6-13 vs 8-12, también en el presente trabajo.  
 
Comparando los resultados con los datos publicados por Goñi et al., (2007), en el que 
también se estudian terneros de raza Pirenaica, para la L* se encuentran valores muy 
semejantes, aunque ligeramente más bajos (ej. para el minuto 0 del blooming: 32,5 vs 36,5; 
para el minuto 60: 33,2 vs 38,4). No obstante, estas pequeñas variaciones pueden deberse a la 
diferencia en la edad, ya que Goñi et al., trabajaron con terneros de 12 meses y en el presente 
estudio fueron sacrificados a los 18 meses.  
 
Sobre la coordenada a* también se plantean algunas variaciones frente a los resultados 
obtenidos por Goñi et al., (2007). Estas variaciones están también claramente justificadas por 
dicha diferencia de edad en los animales. En el presente trabajo se encuentran valores de a* 
ligeramente más elevados (ej. para el minuto 0 del blooming: 17,2 vs 12; para el minuto 60: 21 
vs 14,8), dado que los animales con mayor edad presentan mayor cantidad de mioglobina, 
dando un color más oscuro a la carne, (Lawrie, 1977). 
 
En la coordenada b* no se aprecian diferencias entre ambos estudios, ya que presentan 
valores muy parecidos en los diferentes tiempos de blooming, (ej. para el minuto 0 del 


























A continuación se muestran los resultados obtenidos en un mismo estudio de blooming, 
con carne madurada 8 días. 
 
En las figuras 35, 36 y 37 se representan la evolución de los parámetros L*, a* y b*, 
respectivamente, en el blooming de la carne de los ocho animales madurada 8 días. Al igual 
que ocurrió con los resultados del blooming de 24h, la coordenada de luminosidad (L*) sufrió 
menos variación que las coordenadas a* y b*. 
 
 















Figura 37. Evolución de la coordenada de color b* con el tiempo durante el blooming 8d 





La diferencia encontrada en el blooming con la carne madurada 8 días, es que los valores 
de L*a*b* para la media de los animales, mostraron un intervalo más amplio de variación 
respecto al blooming realizado a las 24h. Es decir, para la coordenada L* los valores oscilaron 
en blooming de 8 días entre 27-40 unidades vs 30-35 para el blooming 24h, entre 20-30 vs 18-
24 para la coordenada roja y entre 12-18 vs 8-12 para la coordenada b*. Por lo que, la 
evolución de los parámetros de color en la carne madurada presentó más variación y, por lo 
tanto, fue menos uniforme que la evolución representada en el blooming de la carne de 24h.  
 
Por otra parte, en el blooming de la carne madurada, los valores de las coordenadas de 
color comenzaron a cambiar con el tiempo de blooming antes que en la carne de 24 horas, 
variando su valor durante un intervalo de tiempo más amplio. Esto puede ser debido a  la 
degradación que se da en la estructura proteica durante la maduración de la carne.  
 
 
3. EFECTO DE LA INTERACCIÓN DE LOS FACTORES DIETA Y MADURACIÓN DE LA CARNE 
 
3.1. EN LAS COORDENADAS DE COLOR 
 
El efecto de la dieta sobre la maduración de la carne resulta muy significativo para los 
parámetros de medida instrumental del color L*a*b* (Tabla 8). Estas diferencias se estudiarán 
con más detalle en la Tabla 9. 
 
Tabla 8. Efecto de la dieta y la maduración en las coordenadas de color L*a*b* 
 
 Dieta Maduración Dieta*maduración 
L* *** ns *** 
a* *** ** *** 
b* ** ns *** 
***: p < 0,001; **: 0,001 < p < 0,01; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
En la tabla 9, se muestran las diferencias en las medidas de color para la carne obtenida de 
las dietas de alta y baja energía, en función del número de días de maduración.  
 
Tabla 9. Media y error estándar de las coordenadas de color L*a*b* en función de la dieta y la 
maduración (A: alta energía; B: baja energía) 
 
 










A 33,12 0,83 a 28,88 1,52 ab 26,80 1,49 b ** 














A 16,22 0,66 a 26,33 1,30 b 26,96 1,50 b *** 














A 5,93 0,46 a 11,58 0,42 b 10,18 0,71 b *** 













***: p < 0,001; **: 0,001 < p < 0,01; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 





En la tabla 9, se pone de manifiesto la gran diferencia existente entre las dietas de alta y de 
baja energía. Aunque en los valores de la tabla 7, y en el estudio del blooming, no se 
encontraron diferencias significativas entre los animales de las dos dietas, es al estudiar su 
evolución posterior con la maduración, cuando se observan sus diferentes comportamientos. 
 
El aporte energético es la diferencia principal entre las dos dietas. La dieta A contiene en 
total un 12% más de energía metabolizable (EM), procedente de un mayor porcentaje de maíz 
(50% vs 40% de la dieta B), componente energético que aporta hidratos de carbono en forma 
de almidón y grasa (2.900 kcal/kg de EM para rumiantes), (Tablas FEDNA, 2003). Además, la 
dieta A tiene un 4% de aceite de palma (0,6% en la dieta B), un lípido que aporta energía de 
fácil asimilación (6.240 kcal/kg de EM para rumiantes) y, además, contiene de 600 a 1000 ppm 
de vitamina E (Tablas FEDNA, 2003), que está asociada con la reducción de la oxidación de 
lípidos y con la mejora del color de la carne durante su almacenamiento (Chavarro, L.P., 2002). 
Estas dos diferencias pueden ser una causa de que los resultados en los parámetros de color 
de la carne sean tan diferentes según la dieta aportada al animal. 
 
Estudiando los valores de la tabla 9 se observan diferencias significativas para todos los 
parámetros en la dieta A, siendo mayor la diferencia entre las muestras de maduración 8 y 14 
días respecto de las muestras de 24 horas, de forma que con la maduración la carne presentó 
menor luminosidad (<L*), mayor coordenada a* (más roja) y mayor coordenada b* (más 
amarilla). 
 
Esto es debido a que durante la maduración de la carne se produce una reducción de la 
actividad respiratoria del músculo, disminuyendo progresivamente el consumo de O2 hasta los 
7-10 días post-mortem, lo que provoca una mayor penetración del mismo en la carne. Así, se 
produce una mayor oxigenación de la mioglobina, un mayor porcentaje de MbO2 y menor de 
Mb que en la carne no madurada, (Feldhusen et al., 1995). Por lo tanto, la carne madurada 
presenta una superficie más roja y brillante, con mayores valores de las coordenadas roja (a*) 
y amarilla (b*) que la no madurada. Para Hood y Riordan, (1973); Slepers et al., (1983); Moore 
y Young, (1991) también se debe a una mayor penetración de la luz y un aumento de la 
reflectancia. 
 
El aumento de los valores de a* durante la maduración, puede estar relacionado con la 
pérdida de la actividad respiratoria de las mitocondrias, lo que hace que exista más oxígeno 
disponible en la superficie y por tanto permitiría una mayor formación de oximioglobina de 
color rojo vivo (O’ Keefe y Hood, 1982; Franco et al., 2008). 
 
Así mismo, Beriain et al., (2009), también encuentran un aumento significativo de las 
coordenadas a* y b* entre las 24h y los 14 días de maduración. Sin embargo, observan que la 
luminosidad no muestra efecto significativo con la maduración, y que esto puede deberse a 
que el tiempo de maduración no es lo suficientemente largo como para que los cambios en la 
estructura de la proteína causen una mayor dispersión de la luz. 
 
Cabe señalar que en la dieta de baja energía, no se encontraron diferencias significativas 
de los parámetros de color L*a*b* entre los diferentes momentos de maduración de la carne.  
 
Así mismo, y como se presenta en la tabla 9, para un mismo tiempo de maduración se 
obtienen mayores diferencias entre las dietas cuando la carne está madurada. Es decir, la 
carne de la dieta A y la carne de la dieta B presentan más diferencias con maduración 8 y 14 
días que la carne de 24h. Después del sacrificio del animal, en la carne tienen lugar una serie 





de fenómenos complejos que transforman el músculo y que se incrementan con el tiempo de 
maduración. 
 
3.2. EN LOS PIGMENTOS DE LA CARNE 
 
En la Tabla 10, se observa como el efecto de la dieta en los terneros, resulta muy 
significativo para los pigmentos metamioglobina y oximioglobina de la carne, pero no para la 
deoximioglobina. La maduración si que afecta de manera muy significativa en todos ellos. Por 
último, la interacción de la dieta sobre la maduración de la carne resulta significativa para los 
pigmentos: metamioglobina y oximioglobina, pero tampoco para la deoximioglobina. 
Presentadas estas interacciones, en la Tabla 11, se recogerán las diferencias con más detalle, 
fijando el factor dieta. 
 
Tabla 10. Efecto de la dieta y la maduración en los pigmentos de la carne (Mb: 
Deoximioglobina; MbO2: Oximioglobina; MMb: Metamioglobina) 
 
  Dieta Maduración Dieta*Maduración 
% Mb ns *** ns 
% MMb *** *** * 
% MbO2 *** *** * 
***: p < 0,001; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
 
En la tabla 11, se muestran las diferencias en las medidas de los tres pigmentos 
responsables del color de la carne obtenida de las dietas de alta y baja energía, en función del 
número de días de maduración.  
 
Tabla 11. Media y error estándar de los pigmentos de la carne en función de la dieta y la 





Dieta Pigmentos 24 h 8 d 14 d Efecto Mad. 
    Media ES   Media ES   Media ES   Sig 
A 
% Mb 60,83 5,30 a 91,32 3,69 b 93,46 3,10 b *** 
% MMb 22,89 2,15 b 3,20 1,36 a 6,97 2,28 a *** 
% MbO2 18,79 3,61 b 5,64 2,78 a 2,11 1,35 a *** 
  
B 
% Mb 66,51 5,56 ab 60,48 6,77 a 83,92 4,02 b * 
% MMb 0,39 0,29   0,61 0,61   0,00 0,00   ns 
% MbO2 36,98 6,08 ab 49,56 6,65 b 28,70 4,65 a * 
***: p < 0,001; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
En la tabla 11 se pone de nuevo de manifiesto la clara diferencia entre las dietas de alta y 
de baja energía. Mientras la carne de la dieta A resultó muy significativa en los pigmentos de 
color para los diferentes tiempos de maduración, la carne de la dieta B mostró menores 
variaciones.  
 





Conforme aumenta la maduración, incrementa el porcentaje de deoximioglobina (Mb) y 
disminuyen los de metamioglobina (MMb) y oximioglobina (MbO2). Además, el cambio más 
importante en los pigmentos se produce entre las 24h y los 8 días de maduración. 
 
Aunque en ambas dietas se encontró el mismo comportamiento final para cada uno de los 
pigmentos, en la carne obtenida de la dieta B, se observó una evolución de los pigmentos 
contraria entre las 24h y los 8 días, es decir, un ligero incremento en MMb y MbO2, con un 
descenso en Mb. Con maduración 14 días, estos valores aumentaron para la deoximioglobina, 
y disminuyeron para los otros dos pigmentos, aunque presentaron un porcentaje final más 
elevado de MbO2 que las muestras de la dieta A. 
 
Contrastando los resultados con Beriain et al., (2009), se observa que el comportamiento 
de los pigmentos es diferente. En dicho estudio encontraron un descenso de deoximioglobina 
(Mb) y un aumento de oximioglobina (MbO2) con la maduración de la carne. En contacto con el 
oxígeno, el porcentaje de Mb disminuye debido a la penetración de O2 en la carne y a la 
oxigenación de ésta, pasando a MbO2.  
 
Lo mismo concluye Behrends, (2004), ya que encontró que el contenido de mioglobina 
desciende rápidamente a partir de los 3 días de almacenamiento, y Feldhusen et al., (1995), 
que también afirman que en la carne madurada se produce una mayor oxigenación de la 
mioglobina, un mayor porcentaje de MbO2 y menor de Mb. 
 
El contraste con estos resultados es debido a las diferencias en la metodología llevada a 
cabo en ambos estudios para la medida de la evolución del color en la maduración. Tanto 
Beriain et al., (2009), Behrends, (2004), como Feldhusen et al., (1995), realizan la toma de 
datos sobre una misma superficie de carne, que conforme va madurando se encuentra en 
contacto con el oxígeno. Sin embargo, en el presente trabajo los valores de medida del color se 
obtienen con muestras de carne de diferente maduración, pero sobre el filete recién cortado. 
Por lo que es esperable el comportamiento que siguen los pigmentos de color, ya que la carne 
madurada pierde capacidad de oxigenarse, y es por esto, por lo que presenta un menor 
porcentaje de MbO2 y va aumentando el de Mb. Valor que también se reflejaba en las 
coordenadas L*a*b* con el aumento de la coordenada a* (roja). 
 
 
4. EFECTO DE LA VIDA ÚTIL Y DEL TRATAMIENTO DE LA CARNE 
 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos del estudio de la vida útil y de dos 
tratamientos diferentes en la carne, atmósfera modificada y film permeable al oxígeno, en los 
parámetros de medida instrumental del color L*a*b* y en los pigmentos de la carne. 
 
 
4.1. EN LAS COORDENADAS DE COLOR 
 
En la tabla 12 se muestran las significaciones para los efectos principales a estudiar en las 
dietas de alta y baja energía sobre los parámetros del color de la carne.  
 





Tabla 12. Efectos principales de estudio en las coordenadas de color L*a*b* para cada una 
de las dietas (A: alta energía; B: baja energía; Md: Maduración; VU: Vida útil; Tto: Tratamiento) 
 
Dieta   Md VU Tto Md*VU Md*Tto VU*Tto Md*VU*Tto 
A 
L* ** ns ns ns ns ** ns 
a* *** *** ns ns ns ** ns 
b* *** *** * ns ns ns ns 
  
B 
L* ** ** *** ns ns ** ns 
a* * *** ns ns * * ns 
b* ** *** ns ns ns ns ns 
***: p < 0,001; **: 0,001 < p < 0,01; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
Tanto la maduración como la vida útil resultan muy significativas. No ocurre lo mismo con 
el tratamiento, en el que sólo se encuentran diferencias para el parámetro b* en la dieta de 
alta energía y en la luminosidad (L*) en la dieta de baja energía. 
 
Sobre las interacciones, se observa que la maduración resulta independiente tanto de la 
vida útil como del tratamiento que se lleve a cabo. Pero sí se encuentra relación entre los 
efectos de vida útil y tratamiento, que se estudian con más detalle en la tabla 13.  
 
Tampoco existe interacción entre los tres efectos. 
 
 
En la tabla 13 se estudia el efecto de la vida útil y el tratamiento de la carne sobre las 
coordenadas de color L*a*b*. 





Tabla 13. Media y error estándar de los parámetros de color L*a*b* durante la vida útil para la 
carne madurada 8 y 14 días. Efecto de los tratamientos. (A: alta energía; B: baja energía; 
ATM: Atmósfera modificada; VU: Vida útil; Tto: Tratamiento) 
 
Maduración 8D     









Dieta   Media ES Media ES Media ES Media ES 
A 
L* 31,94 1,06 34,72 1,23 ns 33,18 1,18 32,85 1,24 ns ns ns 
a* 25,26 0,80 12,17 0,54 *** 24,44 0,91 14,33 0,91 *** ns * 
b* 16,45 0,78 13,22 0,68 ** 16,05 0,99 12,41 0,64 ** ns ns 
  
B 
L* 33,58 0,68 34,49 0,89 ns 32,09 0,98 26,79 1,01 ** ns *** 
a* 27,02 0,63 18,06 1,16 *** 24,84 1,44 17,53 0,79 *** ns ns 
b* 15,48 0,50 13,46 0,87 ns 14,99 0,96 11,10 0,81 ** ns ns 
 
Maduración 14D     









Dieta   Media ES Media ES Media ES Media ES 
A 
L* 34,34 0,83 37,29 1,41 ns 36,88 0,55 33,23 0,98 ** * * 
a* 22,60 0,69 10,69 1,02 *** 19,23 0,55 11,46 0,41 *** *** ns 
b* 14,55 0,77 10,92 0,21 *** 12,66 0,83 9,77 0,39 ** ns * 
  
B 
L* 31,57 0,64 30,49 1,10 ns 30,15 0,89 26,65 1,23 * ns * 
a* 25,89 0,94 13,07 0,79 *** 25,01 0,62 17,57 1,11 *** ns ** 
b* 17,44 0,88 13,51 1,17 * 16,45 0,68 15,78 1,87 ns ns ns 
***: p < 0,001; **: 0,001 < p < 0,01; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
Se observan diferencias significativas para la carne mantenida dos y siete días, respecto a 
los dos tipos de envases en los que se mantuvieron, atmósfera modificada y film permeable al 
oxígeno, así como para las dos dietas estudiadas, alta y baja energía. 
 
El parámetro de color donde se encuentran las mayores diferencias es en la coordenada a* 
(roja), las cuales resultan siempre muy significativas (P < 0,001).  
 
- Vida útil: Para la carne de maduración 8 días, se encuentran diferencias significativas 
en las coordenadas a* y b*, presentando un color más rojo y más amarillento en el 
caso de las muestras de vida útil 2 días. Es decir, durante la vida útil de la carne 
disminuyen las coordenadas a* y b*. Estos resultados coinciden con los presentados 
por Kim et al., (2010), que estudiaron como la cantidad de rojo (a*) que presenta la 
carne de ternera envasada en ATM rica en O2 es mayor respecto a la envasada a vacío 
y, además, su valor disminuye de uno a nueve días de vida útil. Estas diferencias se 
muestran en la carne de las dos dietas, aunque con mayor énfasis en la dieta de alta 
energía.  
 
Así, tal y como citaron Calkins et al., (1986); Renerre y Bonhomme, (1991) y 
Hernández, (1994), a medida que se va estropeando la carne, el valor de los 





parámetros a* y b* disminuyen, siendo mayor la disminución de la coordenada roja 
(a*), que coincide con la peor evaluación sensorial por parte del consumidor (Moore y 
Young, 1991). La luminosidad (L*) permanece constante con el tiempo de exposición al 
oxígeno. 
 
En las muestras de maduración 14 días se dan las mismas diferencias entre los días de 
vida útil. Comparando con los datos de la tabla 9, también se observa como tras un 
período de maduración más largo (14 días frente a 8 días) durante la vida útil se 
produce un deterioro más rápido de las coordenadas de color de la carne, es decir, un 
aumento más rápido en la L* y una disminución más rápida de la coordenada roja a*.  
 
 
Figura 38. Evolución de la coordenada a* de color durante la vida útil de la carne en las 
muestras de 8 y 14 días de maduración para las dietas A y B (A: Alta energía; B: Baja energía) 
 
En la Figura 38 se muestra la síntesis de los resultados de la coordenada a* de color 
obtenidos en la Tabla 13, para los efectos de: dieta, maduración y vida útil. Se observa como 
con la vida útil, la coordenada roja disminuye considerablemente en toda la carne. El descenso 
en los valores de a* se debe a un aumento de la oxidación de la mioglobina (Hernández et al., 
1999), lo cual indica un descenso en la aceptabilidad del color (Moore y Young, 1991). 
 
Así mismo, se obtienen valores más bajos para la carne proveniente de la dieta A. 
También, estudiando cada una de las dietas por separado, se observa que el parámetro a* es 
más bajo en la carne madurada 14 días respecto a la carne de maduración 8 días. Esto significa, 
como ya se ha citado anteriormente, que con la maduración, la coordenada a* desciende más 
rápido, lo que se acompaña de un mayor deterioro de la carne. 
 
 
En la Figura 39 se observa el descenso de la coordenada b* de la carne durante la vida útil, 
de los días 2 al 7, que también se acompaña del deterioro de la misma. 






Figura 39. Evolución de la coordenada b* de color durante la vida útil de la carne en las 
muestras de 8 y 14 días de maduración para las dietas A y B (A: Alta energía; B: Baja energía) 
 
 
- Tratamiento: Para la carne de maduración 8 días, en general, no se encuentran 
diferencias significativas entre los dos tratamientos empleados para conservarla (film y 
ATM). Sin embargo, para las muestras de baja energía mantenidas siete días se 
observan diferencias en cuanto a la coordenada L*, ya que la carne en ATM resulta 
más luminosa que los filetes conservados en bandeja con film. 
 
Las muestras de maduración 14 días presentan algunas diferencias entre los dos 
tratamientos para la carne que proviene de la dieta A, ya que las muestras mantenidas 
en ATM presentan mayor coordenada a* (roja) y b* (amarilla). Esto es debido a que 
una atmósfera de conservación enriquecida en oxígeno implica un aumento del 
espesor de la capa de oximioglobina, enmascarando el color marrón de la 
metamioglobina subyacente, por lo que la carne conserva un color rojo vivo. Además, 
en presencia de concentraciones tan elevadas de oxígeno como es el caso (80% O2), el 
porcentaje de metamioglobina formado es inferior al 40%, valor límite que provoca 
ese cambio de color en la carne, Bureau et al. (1995). Grobbel et al., (2008), y John et 
al., (2005), afirmaron como la carne envasada en una atmósfera con alto contenido en 
oxígeno, presenta menor estabilidad de color que la carne envasada a vacío, en ATM 
baja en O2 y en sistemas con CO. 
 
Respecto a la luminosidad, para vida útil 2 días se observa menor luminosidad en los 
envases de ATM, pero tras 7 días la menor luminosidad se da en los envases con film 
permeable al oxígeno.  
 





Para la dieta B, no se encuentran diferencias significativas entre los envases para vida 
útil de 2 días, pero sí para 7 días, en cuanto a que la L* resulta menor en film, y la 
coordenada a* es considerablemente menor en los envases de atmósfera modificada. 
 
Varios estudios han concluido que el sistema de ATM con alto contenido en oxígeno, 
crea un color rojo de la carne deseable inicialmente, pero que la tasa de decoloración 
es más rápida en comparación con las ATM de baja concentración de O2 o sistemas de 
vacío, (Sorheim et al., 1999, John et al., 2005). 
 
Así mismo, cabe citar que se esperaban encontrar mayores diferencias entre ambos 
tratamientos, debido al aspecto visual que mostraban las piezas de carne durante la 
realización del estudio en el laboratorio. La falta de diferencias significativas entre los 
dos tratamientos puede deberse a que en este estudio la ATM presentaba un alto 
contenido de oxígeno, por lo que las medidas de color reflejaban valores similares a los 
de las muestras mantenidas en el film permeable al O2.  
 
 
4.2. EN LOS PIGMENTOS DE LA CARNE 
 
En la tabla 14 se muestran las significaciones para los efectos principales a estudiar en las 
dietas de alta y baja energía sobre los parámetros del color de la carne.  
 
Tabla 14. Efectos principales de estudio en los pigmentos de color de la carne para cada 
una de las dietas (A: alta energía; B: baja energía; Md: Maduración; VU: Vida útil; Tto: 
Tratamiento; Mb: Deoximioglobina; MbO2: Oximioglobina; MMb: Metamioglobina) 
 
Dieta Pigmentos Md VU Tto Md*VU Md*Tto VU*Tto Md*VU*Tto 
A 
% Mb *** * ns ns ns * ns 
% MMb *** *** ns ns *** ns ** 
% MbO2 ** *** ns * ** * ns 
              
B 
% Mb ns *** *** ns ns ** ns 
% MMb *** *** ns *** ns * ns 
% MbO2 *** *** *** *** *** ns *** 
***: p < 0,001; **: 0,001 < p < 0,01; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
Tal y como ocurría en la tabla 12 con las coordenadas de color L*a*b*, tanto la 
maduración como la vida útil resultan muy significativas. Sobre el tratamiento no se 
encuentran diferencias significativas para los tres pigmentos de la carne de dieta A, pero sí 
para deoximioglobina y oximioglobina en la carne proveniente de la dieta B. 
 
Sobre las interacciones, se observa que las significaciones son muy distintas en cada 
pigmento de la carne y para cada pareja de efectos, pero sí presentan cierta interdependencia 
entre ellos, e incluso interacción entre los tres. Esto es debido a la cantidad de factores que 
van interviniendo en las distintas muestras de carne conforme avanzan los procesos de 
maduración y vida útil. No obstante, las diferencias entre todos los efectos se recogen con más 
detalle en la tabla 15.  
 





Tabla 15. Media y error estándar de los pigmentos de la carne durante la vida útil para la carne 
madurada 8 y 14 días. Efecto de los tratamientos(A: alta energía; B: baja energía; ATM: 
Atmósfera modificada; VU: Vida útil; Tto: Tratamiento; Mb: Deoximioglobina; MbO2: 
Oximioglobina; MMb: Metamioglobina) 
 
Maduración 8D     









Dieta   Media ES Media ES Media ES Media ES 
A 
% Mb 18,13 2,48 4,58 1,41 *** 12,79 1,93 20,77 9,04 ns ns ns 
% MMb 24,86 2,73 82,88 4,16 *** 22,11 3,16 64,04 4,26 *** ns ** 
% MbO2 57,27 4,02 17,05 4,06 *** 67,21 3,70 23,95 3,33 *** ns ns 
  
B 
% Mb 11,61 1,18 9,52 3,09 ns 14,71 1,24 50,35 9,33 ** ns *** 
% MMb 0,70 0,70 24,18 6,91 ** 6,15 2,65 20,27 5,02 * ns ns 
% MbO2 98,39 0,80 70,21 6,41 *** 87,80 3,51 32,91 5,33 *** ** *** 
 
Maduración 14D     









Dieta   Media ES Media ES Media ES Media ES 
A 
% Mb 15,79 1,17 0,63 0,63 *** 8,39 1,17 0,82 0,53 *** *** ns 
% MMb 23,12 1,53 64,90 5,58 *** 28,21 1,27 79,93 3,47 *** * * 
% MbO2 61,09 1,79 40,93 6,25 ** 63,40 1,21 22,89 3,32 *** ns * 
  
B 
% Mb 16,25 2,29 23,65 8,51 ns 16,26 2,42 36,55 8,84 * ns ns 
% MMb 0,04 0,04 89,09 4,11 *** 4,24 3,34 77,20 6,06 *** ns ns 
% MbO2 97,15 1,18 11,10 2,93 *** 86,03 3,67 20,80 5,19 *** ** ns 
***: p < 0,001; **: 0,001 < p < 0,01; *: 0,01 < p < 0,05; ns: p > 0,05 
 
Se observan diferencias significativas para la carne mantenida dos y siete días, respecto a 
los dos tipos de envases en los que se mantuvieron, atmósfera modificada y film permeable al 
oxígeno, así como para las dos dietas estudiadas, alta y baja energía. 
 
 
- Vida útil: tanto en la carne de maduración 8 días, como en la de 14 días, se encuentran 
diferencias significativas en la evolución de todos los pigmentos de color de la carne, 
con mayor énfasis en la metamioglobina y oximioglobina. Conforme avanza el período 
de vida útil, se observa un claro aumento del porcentaje de metamioglobina, 
acompañado de la consiguiente disminución de los otros dos pigmentos. Ésa 
desaparición de la mioglobina es fruto de su oxidación. Se debe a que durante el 
almacenamiento, se encuentra en contacto con el oxígeno, que da origen a la 
metamioglobina, responsable del color rojo pardo de la carne. El aumento en este 
pigmento se observa claramente en la Figura 40. 






Figura 40. Evolución del porcentaje de MMb durante la vida útil de la carne en las muestras 
de 8 y 14 días de maduración para las dietas A y B (A: Alta energía; B: Baja energía) 
 
En la figura 41 se muestra el descenso de la oximioglobina que tiene lugar en las 
muestras de carne durante el estudio de vida útil de 2 a 7 días. 
 
  
Figura 41. Evolución del porcentaje de MbO2 durante la vida útil de la carne en las muestras 
de 8 y 14 días de maduración para las dietas A y B (A: Alta energía; B: Baja energía) 
 





Estos resultados son coincidentes con lo citado por Eagerman et al., (1977), que 
afirmaron que la mioglobina en la carne, aparece principalmente como oximioglobina, 
y, conforme pasa el tiempo va aumentando el porcentaje relativo de metamioglobina 
en la superficie de la misma, lo que produce su decoloración. 
 
 
- Tratamiento: según los resultados obtenidos, no se encuentran diferencias claras 
entre los dos tratamientos utilizados para la vida útil de la carne. No obstante, en las 
muestras envasadas en ATM se produjo una mayor oxidación. Esto se observa para la 
carne de la dieta A, que, a los 7 días, presentó un mayor porcentaje de 
metamioglobina que en el film (82,88 vs 64,04), y menor de deoximioglobina (4,58 vs 
20,77), (Tabla 15), lo que significa una mayor oxidación. Esto puede ser debido al gran 
contenido en O2 que tuvieron los envases de ATM, en los que finalmente, pudo ocurrir 
una mayor oxidación de los pigmentos de la carne. 
 
Por último, en la figura 42 se muestran los primeros resultados obtenidos del análisis 
de TBA. En los filetes de carne de maduración 8 días se observó un incremento de 0,7 a 
2,5 mg de malonaldehído/kg de carne en las muestras de ATM entre los 2 y los 7 días, 
respecto a un incremento más moderado de 0,4 a 1,4 mg de malonaldehído/kg de 
carne en las muestras de film permeable al oxígeno.  
 
 
Figura 42. Resultado de un primer análisis de TBA para carne madurada 8 días en ATM y en 
film permeable al oxígeno 
 
En un estudio realizado por Kim et al., (2010), los filetes envasados en ATM de alto 
contenido en O2 también mostraron un aumento muy significativo de la oxidación 
lipídica medida con el análisis de TBA (0.14-0,9 mg malonaldehído/kg de carne entre el 
día 1 y 9, respectivamente). Esto es debido a la formación de metamioglobina en los 
envases de ATM, ya que la oxidación lipídica es un promotor de la oxidación de la 
























































Con el material y métodos empleados y a partir de los resultados obtenidos, se ha llegado 
a las siguientes conclusiones: 
 
1. La alimentación de los terneros de las dos dietas de diferente nivel energético muestra 
un efecto significativo sobre las propiedades del color de la carne. 
 
2. En el tiempo de blooming, la coordenada de luminosidad (L*) sufre menos variación 
que las coordenadas a* y b*. Así mismo, los valores de L* se estabilizan para un 
tiempo próximo a 60 min, mientras que para las coordenadas a* y b*, se estabilizan 
aproximadamente a 90 minutos. Por lo que éstos serán los momentos a partir de los 
cuales se obtendrán valores de L*a*b* característicos del color de la carne. 
 
3. En el blooming con la carne madurada 8 días, los valores de L*a*b* muestran un 
intervalo más amplio de variación respecto al blooming realizado a las 24h. 
 
4. La dieta empleada en la alimentación de los terneros, afecta significativamente a la 
maduración de la carne. Con el tiempo de maduración, la carne de los terneros 
alimentados con la dieta de alta energía, presenta menor luminosidad (<L*), mayor 
coordenada a* (más roja) y mayor coordenada b* (más amarilla) que en el caso de la 
dieta de baja energía. En ambas dietas se incrementa el porcentaje de 
deoximioglobina (Mb) y disminuyen los de metamioglobina (MMb) y oximioglobina 
(MbO2). Tanto en las coordenadas L*a*b* como en los pigmentos, se observa que las 
mayores diferencias se dan en el período de 24h a 8 días, y que la carne madurada 
pierde capacidad de oxigenarse. 
 
5. Durante la vida útil de la carne disminuyen las coordenadas a* y b*y se observa un 
claro aumento del porcentaje de metamioglobina, acompañado de la consiguiente 
disminución de los otros dos pigmentos. El descenso en los valores de a* y la 
desaparición de la mioglobina se debe a la oxidación, lo que causa un descenso en la 
aceptabilidad del color. Además, tras un período de maduración más largo (14 días 
frente a 8 días) se produce un deterioro más rápido reflejado tanto en las coordenadas 
de color, como en los pigmentos de la carne.  
 
6. No se encuentran diferencias claras entre los dos tratamientos utilizados para la vida 
útil de la carne. No obstante, en las muestras envasadas en atmósfera modificada se 
produjo una mayor oxidación, debida a la mayor concentración de oxígeno presente 
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Tabla 1. Diferencias de medias de los parámetros de color L*a*b* en los minutos tras el corte y hasta el minuto 102 para la carne de las dietas A y B 
madurada 24 horas. P > 0,5: ns; P < 0,5: * 
 
    Min 
DIETA   0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 102 
A 
L* 33,12 33,05 35,87 35,57 33,04 32,87 33,56 33,64 32,52 32,07 32,83 31,94 32,86 
ES 0,83 0,95 0,84 1,05 0,72 0,54 0,70 0,72 0,98 0,82 0,73 0,63 0,69 
Diferencia -0,3 -0,2 -3,0 -2,7 -0,2 0,0 -0,7 -0,8 0,3 0,8 0,0 0,9 0,0 
Sig ns ns * * ns ns ns * ns ns ns ns ns 
a* 16,22 20,76 25,48 18,85 20,55 21,30 20,39 20,60 20,61 22,16 21,34 21,66 21,21 
ES 0,66 1,11 0,95 0,77 0,39 0,46 0,68 0,57 0,57 0,58 0,58 0,51 0,53 
Diferencia 5,0 0,5 -4,3 2,4 0,7 -0,1 0,8 0,6 0,6 -0,9 -0,1 -0,4 0,0 
Sig ns ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns 
b* 5,93 2,98 13,63 9,27 9,80 9,92 9,52 9,89 10,37 11,10 10,73 11,03 10,69 
ES 0,46 0,71 0,46 0,55 0,39 0,39 0,57 0,57 0,38 0,55 0,47 0,41 0,34 
Diferencia 4,8 7,7 -2,9 1,4 0,9 0,8 1,2 0,8 0,3 -0,4 0,0 -0,3 0,0 
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
  
       
     
 
B 
L* 31,81 31,78 31,22 31,76 30,92 30,68 31,10 29,80 31,09 30,96 32,08 32,50 33,58 
ES 0,77 0,75 0,65 0,74 0,49 0,65 0,34 1,59 0,37 0,48 0,59 0,66 0,82 
Diferencia 1,8 1,8 2,4 1,8 2,7 2,9 2,5 3,8 2,5 2,6 1,5 1,1 0,0 
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a* 18,35 20,00 20,12 20,76 21,38 21,27 21,85 20,59 21,55 21,67 21,20 20,78 20,33 
ES 0,57 0,64 0,60 0,50 0,45 0,48 0,41 1,10 0,36 0,35 0,28 0,46 0,58 
Diferencia 2,0 0,3 0,2 -0,4 -1,0 -0,9 -1,5 -0,3 -1,2 -1,3 -0,9 -0,4 0,0 
Sig ns ns ns ns * * * ns * * * ns ns 
b* 6,94 8,87 8,88 9,44 9,78 9,60 10,24 9,58 10,26 9,87 10,22 9,75 9,68 
ES 0,35 0,36 0,34 0,26 0,30 0,24 0,29 0,56 0,23 0,26 0,29 0,29 0,36 
Diferencia 2,7 0,8 0,8 0,2 -0,1 0,1 -0,6 0,1 -0,6 -0,2 -0,5 -0,1 0,0 




Tabla 2. Diferencias de medias de los parámetros de color L*a*b* en los minutos tras el corte  y el minuto 102 para la carne de las dietas A y B madurada 8 
días. P > 0,5: ns; P < 0,5: * 
 
    Min 
DIETA   0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 102 
A 
L* 28,88 29,55 32,97 33,22 33,80 34,25 33,22 33,94 32,51 33,29 33,40 33,10 34,27 
ES 1,52 1,61 1,03 1,03 1,09 1,07 1,06 0,99 0,93 1,12 1,18 1,01 1,19 
Diferencia 5,4 4,7 1,3 1,0 0,5 0,0 1,1 0,3 1,8 1,0 0,9 1,2 0,0 
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a* 26,33 28,46 26,78 27,27 27,96 28,34 27,88 27,84 29,45 29,02 29,05 28,90 27,99 
ES 1,30 1,21 0,67 0,79 0,58 0,71 0,80 1,00 0,52 0,73 0,76 0,55 0,68 
Diferencia 1,7 -0,5 1,2 0,7 0,0 -0,4 0,1 0,1 -1,5 -1,0 -1,1 -0,9 0,0 
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns * * * * ns 
b* 11,58 17,73 16,08 16,47 16,95 16,79 16,40 16,51 17,72 16,84 16,85 16,67 15,70 
ES 0,42 0,96 0,55 0,71 0,52 0,64 0,73 0,84 0,41 0,67 0,65 0,55 0,63 
Diferencia 4,1 -2,0 -0,4 -0,8 -1,2 -1,1 -0,7 -0,8 -2,0 -1,1 -1,2 -1,0 0,0 
Sig ns * ns * * * ns ns * * * * ns 
               
B 
L* 34,26 32,33 32,95 33,28 34,25 32,68 33,64 33,03 32,40 31,86 32,93 32,33 32,46 
ES 1,02 0,83 0,89 1,04 1,10 0,85 0,90 0,67 0,74 0,78 0,90 0,71 0,84 
Diferencia -1,8 0,1 -0,5 -0,8 -1,8 -0,2 -1,2 -0,6 0,1 0,6 -0,5 0,1 0,0 
Sig * ns ns ns * ns * ns ns ns ns ns ns 
a* 18,11 24,03 23,71 24,66 24,02 24,99 24,16 24,56 24,78 25,67 24,54 24,69 24,83 
ES 0,82 0,50 0,66 0,59 0,79 0,75 0,82 0,52 0,69 0,77 0,79 0,59 0,62 
Diferencia 6,7 0,8 1,1 0,2 0,8 -0,2 0,7 0,3 0,1 -0,8 0,3 0,1 0,0 
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns 
b* 7,94 13,17 12,86 13,92 13,26 13,62 13,35 13,37 13,33 13,83 13,41 12,99 13,17 
ES 0,44 0,42 0,53 0,46 0,62 0,64 0,72 0,51 0,62 0,63 0,68 0,57 0,53 
Diferencia 5,2 0,0 0,3 -0,7 -0,1 -0,5 -0,2 -0,2 -0,2 -0,7 -0,2 0,2 0,0 
Sig ns ns ns * ns ns ns ns ns * ns ns ns 
  
 
 
 
